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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem, § 44 PatG ist gesteltt 

© Vorrtchtung fur die adsorptive Stafftrennung mit Adsorptionsmembranen 

5?) Die Erfindung betrifft Vornchtung en fur adsorptive 
Stofftrennungen mittels Permeation von Flussigkeiten 
durch porose Adsorptionsmembranen und Verwendun- 
gen der Vorrictitungen. 

Erfindungsgema£e Vorrichtungen bestehen aus einem - - - 

a us einem Mantel rah r, Bodetv und Deckelelement gebil- 
deten zylindrischen Gehause, das mindestens cin wfckel- 
artig ais Hohlzylinder ausgebiidetes Adsorbermodul aus 
Adsorptionsmembranen umschliefit, in welchem konzen- 
trisch ein zylindrisch'er Kern angeordnet ist. Zwischen der 
Innenfiache des Hohlzylinders und dem zyiindrischen 
Kern und zwischen der Aufienflsche des Hohlzylinders 
und dem Mantel rohr ist ein innerer und ein auGerer Ring- 
spa It ausgebildet Vbrzugsweise befinden sich fur die Zu- 
fuhr der Flussigkeiten radiale Kanale im Kern, die mit dem 
inneren Ringspalt, und fur die Abfuhr des Permeats radia- 
le Kanale im Bodenelement, die mit dem aufjeren Ring- 
spalt verbunden sind. 

Durch Parallel- und Sen ensc ha I tun gen sind Anwendun- 
gen der Vorrichtung fur Scale-up und Scale-down Arbei- 
ten im tabor, Technikum und in der Produktion moglich. 
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Die Ernndung bet ri fit Vorrichtungen fiir adsorptivc Stofftrcnnungen ni'ttlels Permeation von Fliissigkeiten durch po- 
rose Adsorptions membranen und Verwendungen dcr Vorrichtungen zur Durchfiihrung adsorptiver Stofftrennungen. 
5 Die Vomchtung ist anwendbar zur selektiven Abtrennung und Reinigung von S toff en. wie beispielsweise von biospe- 
zirischen Molekulen, Prote in en. Enzyme n. ionogencn Stoffen, Metallionen, insbesondere Schwermeialhonen uus unter- 
schiedlichen Medien. Die Erfindunggestaitet die Verwendung der Vomchtung fur Arbei ten im Labor, im Technikum und 
in der Produktion. Durch ihren Aufbau sind Arbeiten zur MaBstabsanpassung sowohl im Scale- up als audi tin Scale- 
down moglich. ErfindungsgernuBe Vorrichtungen sind anwendbar im Bereich der Biotechnologie. der Genteehnik, dcr 

u> Pharmazie. der Chemie, der Getranke- und Lebensmirtelindustrie so wie des Umweltschutzes. 

Unter adsorptiver Stofftrennung wird eine speztfisehe Abtrennung oder Reinigung von Si often (Komponenicn) a«s ei- 
ner fiussigen Phase (Medium) verstanden,die von einem festen Adsorbens spezifisch adsorbiert werden. Dazu wird ein 
zu filirierendes Medium, daB die abzutrennenden Oder zu reinigenden Stoffe en (half, auf das Adsorbens gegeben oder 
hmdurchgepreBt und mittels einer oder tnehrerer Elu t ions flussigkei ten (Eluentenk die unter Druck durch das Ads^rbans 

15 geprelk werden aufgetrennt. In Abhangigkeit votn AusmaB der Wechseiwirkung der Bestandteile des Mediums mi> dent 
Adsorbens und den Eiutionsfliissigkeiten werden die einzelnen Komponenten vom Adsorbens umerschiedlich stark fest- 
gehalten und treren fraktioniert. aus dem Adsorbens aus. Die tm Medium enthaltenen zu trermenden Stolfe konnen enr- 
weder alleine oder gemeinsam am Adsorbens adsorbiert werden. Im tetzteren Fall wird das Medium mil dem zu trennen- 
den Stoffgemisch zum Beispiel solange durch das Adsorbemiodul filtriert, bis der gewunschte Siotf am AuslaB des Mo- 

20 duls erscheinl. Mit geeigneten Elutionsflussigkciten, die durch den Modul zum Beispiel hindurchfiltriert werden. kann er 
getrennt von anderen am Adsorbens fesTgehaltcnen Stoffen eluiert werden (StufeneUition). Es kann aber auch ein uner- 
wunschter Stoff (Kontaminant) aus dent Medium abgetrennt werden. Ein wei teres Einsatzgebiet von Adsorbem isi die 
Chromatographic bei der nur ein Teil der Adsorptionskapazitat des Adsorbers zur Adsorption ausgenutzt wird und die 
Trennung der adsorbierten Komponenfen darauf beruiu, daB fiir die Elurion unterschiedliche Volumina des EUuionsm.it- 

25 tels erforderlich sind. Wenn auch auf die Chromatographie im folgenden nicht ausdriickUeh. Bezug genomnien wird. liegt 
sie als Anwendung im Bereich der Hrfindung. 

Bei der adsorpfiven StotTtrennung spielt also die Wechseiwirkungen zwischen festen und fiussigen Phasen eine wich- 
tige Rolle, wobei die feste Phase zum erreichen eincr hohen Wirksamkeir eine hohe spezifische Oberflaehe aufweisen 
muB und damit entweder eine geringe ParrikelgrdBe oder eine hohe Porositat ha ben solile. Da dem Einsatz exrrem feiner 

30 Feststotfe in der Praxis Grenzen gesetzt sind, werden im allgemeinen als feste Phasen hochporose Matrices verwendef. 
Die Verwendung poroser Matrices hat zur Folge, daB der Kinetik des Elementarvotgangs der Adsoption/Desorption. d. h. 
der Wechseiwirkung zwischen der fComponente der fiussigen Phase mit der festen Phase, die Kinetik uberiagert ist, mit 
der der S toff transport in die porose Matrix hinein und aus ihr heraus erfolgt. Da der Stotftran sport bei befcannten Matri- 
ces iiberwiegend diffusiv geschieht (wie zum Beispiel bei den partikularen und porosen Matrices'), rritt eine fiir die Kf- 

J5 fektivitat des Verfahrens nachteilige Diffusionslimidcrung auf, weii wegen der in fliissigen Phasen generell tiiedrigen 
Diffusionskoeffizienten die Kinetik des Gesamtprozesses durch die Kinetik des S toff transports bestimmt wird. Durchge- 
hende Porenstrukturen aufweisende nichtpartikulare Matrices, wic porose Membranen, bieten demgegeniiberdie Mog- 
Uchkeit zum iiberwiegend konvektiven Stofl Iran sport unter der Einwirkung ciner Druckdifferenz und damit zu einer 
wirksamen Ausschaltung der unerwiinschten Diffusionsliniitierung. 

40 Unter Adsorption smembranen sollen Membranen verstanden werden, die an inter inneren und auBeren OberflacJie 
funkrionclle Gruppen. Liganden oder Reaktanden tragen. die zur Wechseiwirkung ttiit mindestens einem StolV ciner mil 
ihr in Kontakt stehenden fiussigen Phase befahigt sind. 

Die Bezcichnung Adsorptionsmembran ist als OberbegriiT fur verschiedene Arten von Adsorptionsmembrancn zu ver- 
stehen, wie Kationen-, Anionen-, Liganden-, Affinirats- oder aklivierten Membranen, die ihrerseits wieder je nach den 

45 funkrionellen Gruppen, Liganden oder Reaktanden in unterschiedliche Adsorptions mem bran-Typen eingeteih werden. 
Porose Adsorptionsmcmbranen sind Membranen deren nuttlere Porendurchmesser im Mi krofi lira tions bereich He^cn und 
zwischen ungefahr 0,1 pm bis ungefahr 15 pm beiragen. Die Dicke der verwendeten porosen Adsorptionsmcmbranen 
betragt zwischen ungefahr 100 pm und ungefahr 500 uni. 
Aus der DE-OS 44 32 628 und den US-PS 5,575,910 und 4.895.806 sind Vorrichtungen und Verfahrcn zur Durchfuh- 

50 rung von adsorpriven Stofftrennungen mittels Permeation von Flussigkeiten durch porose Adsorptionsmcmbranen be- 
kannt, bei denen die Adsorptionsmcmbranen in Druckfiltrationsgeraten axial oder radial angestronit werden. Zur Erho- 
hung der Adsorptionskapazitat werden Adsorptions module aus einer Vielzahl fliichiger Zuschtiiue poroser Adsorptions- 
tuembranen in Stapelform verwendet. Die vorgeschlagenen Losungen haben den Nachreil, daB bei dcr Hers! clt ting der 
flachigen Zuschniite ein relativ hoher Vcrschnitt an wertvollen Adsorptionsmcmbranen einiriif. die bekannilich Jiochvcr- 

55 edelte und kostenin tensive Produkte darstellen. AuBerdem ist die Erhohung der Anzahl der Zu sen nitre an porosen Ad- 
sorptionsniembranem die als Sfapel votn zu filtrierenden Medium durchstromi werden, mir einer \ferrint»erLing dcr 
DurchfluBleistung und einer relativ raschen Verblockung der oberen Lagen der Zuschnitte der Adsorpt ions tuciti bra uen 
verbunden. 

Aus den US-PS 4.895,806 und 4,986,909 isi bekanht, das Adsorptions material in Form eines Wickels cin/.usctzen, 
60 wodurch der Verschnitt an wertvollen Adsorptionsmcmbranen verringert werden kann. GemaB der US-PS 4,^95,806 
wird beispielsweise eine Bahn einer Adsorptionsmembran auf einem porosen Rohr aufgewickeLt und unier Anlcgung ei- 
ner Druckdifferenz von auBen nach innen Medium durchstromt. Ein Nachteil beste'ht darin. da6 die Permeutionswirk- 
same Filterflache bei einem Wickel von au6en nach innen abnimmt. Wird also der Durchmesser des porosen Roltres klein 
gewahlt, ist auch die DurchfluBleistung der Vorrichtung entsprechend klein. 
65 Wird er hingegen groB gewahlt. ist auch das dadurch bewirkte Totvolumen groB. Die Losung hai dariibcr hinaus den 
Nachteil, da(3 die DurchfluBleistung rasch abnimmt und die Standzeit aufgrund von Membranfouling und Mcmbrande- 
fekten relativ gering ist. 

Das gemafi der US-PS 4.986,909 verwendete Wickel wird ebcnfalls von auBen nach innen durchstromt. Alterdings be- 
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cptioosiuembranen, sonder aus einem aus Fa ufgebauten Flachengebilde. 
eri alien eine ungiinstige Bindungskinetik aufweisen unci dariiber hinaus schwer 
kontrollierbare Schrumpf- und Quelle igenschaften haben. Um die letzteren unter Kontrolle zu bringen, wurde voige- 
schlagen, zwischen den Einzellagen des Wickels aus dem faserigen Flachengebilde flexible Ausgleichsschichten einzu- 
briogen unter Inkaufnahme des Nachteils, dafi deranige MaBnahmen zu einer Erhohung des Ibtvolumens Qnd einer \fer- 5 
mindcrung des fur den eigemtichen StofftrennprozeB verfugbaren Apparatevolumens fuhren. 

. Den bekanmen Vorrichtungen. die einen aus cinem Bahnmaterial beslehenden Wickel zur adsorptiven Stotftrennung 
verwenden. haftet dariiber hinaus der Nachteil an, daB sie eine starre Konfiguration besitzen, die keine flexible Anpas- 
sung an die zu losenden Trennaufgaben zulassen. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde. eine mit eineni Adsorbennodul ausgestattete \fomchtung zur Durch- 10 
fuhrung von adsorptiven Stofftrennungen mine Is Permeation von Hiissigkeiten durch porosc Adsorptions membranen zu 
schaffen. die so aufgebaut ist, daB sie sich durch ein geringes Toivolumcn. ein opti males Apparatevo lumen bei moglichst 
grofier Bindungskapazitat. eine guie Durchflufileisiung und lange Standzeit sowie eine hone He.xibilitat zur Anpassung 
an die zu losenden Trennaufgaben auszeichnet sowie Verwendungen der Vorrichtungen zur Durchfuhrung von adjjorptU 
ven Sloffirennungen vorzuschlagen. *>-*> '3 

Die Aufgabe wird zum einen gelost durch eine Vorrichtung aus einem Mantelrohr, das mil eineni Boden- und eineni 
Dcckelelemenf zu eineni zylindrischen Gehause mit Flussigkeitsein- und -auslassen verbunden ist, welches mindestens 
ein hohtzyiindrisch ausgebilderes Adsorbermodul mil mindesrens einem Wickel aus mindestens einer Windung einer 
Adsotptionsmembran und mit einem darin konzentrisch angeordneien zylindrischen Kern auftummL Das mindestens 
eine Adsorbennodul ist zwischen dem Boden- und dem Deckelelement unter Ausbilduqg mindestens eines Flussigkeits- :o 
einlaG- und mindestens eines Flussigkeits auslaGraumes deran eingeschlosscn, daB die Flussigkeiten bei der Permeation 
votn FlussigkcirseinlaB zum FliissigkeitsauslaB besnmmungsgeiuafi die porosen Adsorpnonsmembranen des Adsotber- 
moduls passieren. Das hohlzylindrisch ausgebildere Adsorbennodul ist so diniensioniert, daB zwischen seiner Dinenfia- 
che und dem zylindrischen Kern und zwischen seiner AuBenflaehe und dem Mantelrohr ein innerer und ein aufierer Ring- 
spalt ausgebildet ist. Vorzugsweise sind dabei der AnscbluB fur die Flussigkeitszufuhr durch radiale Kanale im Kern mit 25 
dem inneren Ringspalt und der AnschluG fur die Flussigkeitsabfuhr durch radiale Kanale im Bodenelement mit dem au- 
Beten Ringspalt verbunden. 

Uberraschcnderweise wurde gefunden, daB durch die erfindungsgemaGe Konstruktion. die eine Durchstromung des 
Adsorbennoduls von innen nach auBen sichcrt eine hohe DurchEluBLeistung und Standzeit zur Folge hat, ein Membran- 
fouling siark abgeschwacht und die Adsorprionsmembranen vor mechanischen Defekten wahrend des Penneadonsbe- 30 
triebs bewahrt bleibem 

Offenbar dienen die inneren Windungen eines von auBen angesiromten Wickels, wie audi die unteren Lagen eines Ad- 
sorption smembranstape Is als Filterunterstiitzung fur die auBeren Windungen beziehungsweise fur die oberen Lagen ei- 
nes Scape Is, wodurch die inneren Windungen beziehungsweise die unteren Lagen komprimierr werden. Die Adsorptions- 
metnbranen erleiden infolge ihres hohen Porenvoiumens unter Kompression eine Vermindcrung ihrer Dicke, die von ei- 35 
ner Venninderung ihrer DurchfluBLeistung begteitet ist. Im FaLle von auBen druckbeaufschlagter Wickel hai dieDicken- 
vermindcrung jedoch noch eine andere. viel gravierendere Folge als die DurchfluG venninderung. Dadurch, daB die inne- 
ren Windungen durch die Druckbeanspruchung kotuprimiert werden, ninmtt der Durchmesscr des Wickels ab und somil 
auch der Durchmesser der Einzelwindungen, und zwar am starfcsten, je weiter auBen sie sich befinden. Da aber die pro 
Windung aufge wickelte Bahnlange gleich bleibt, wird die gcometrische Form der Einzelwindungen, die urspriinglich na* 40 
herungeweise einen Kreiszy Under darstellt. verzerrt und irregular. Das ruft Wellen- und Faltenbildungen hervor. was zu 
ungleichmaBigen Durchsrromungsbedingungen und damit zu ungleichmaBiger Beladung mit der Folge vorzeitigen loka- 
len Durch bruchs der Zielsubstanz fiihrt. Die praktische Folge da von ist, daB die dynamische Bindungskapazitai der Ad- 
sorption smemb ran sehr viel niedriger ist, als von der eingesetzten Adsorberflache zu erwarien ware. Dieser Effekt wird 
noch dadurch verstarkt, daG die Adsorptionsmembran an den Faiten deran stark mechanisch beansprucht wird daB es zu 45 
MeiTtbranbriichen komtnt. 

Die Uberlegenheit der erfindungsgemaGen Vorrichtungen von mit innen nach auBen durchstromten hohlzylindrisch 
ausgebildeten Adsorbermodulen gegenuber Adsorptionsmembran wickeln. die von auBen nach innen durchstrotnr wer- 
den. kommt vor allem nach langerem Betrieb voll zur Geltung. Nat urge ma 6 sind die zuerst durchstromten Lagen der Ad- 
sorplionsmembranen in besondereni MaGe den Verblockungen durch partikulare Kontaminanten des zu filtrierenden Me- 50 
diums als auch durch Fouling-Effekte ausgesetzt. Sobald also bei herkommlichen Vorrichtungen die auGersie Windung 
verblockt ist. wird dergesamte Arbeitsdruck nicht nur zur Kompression der innersten. sindem praklisch aller Windungen 
wirksam. 

Durch die Durchstromung von innen nach auBen wird eine Venneidung der beschriebenen, nachteiligen Koinpressi- 
onseffekte erreicht. Wenn, im Extremfall, die innerste Windung verblockr ist. ist sie einer Zugbeanspruchung ausgesetzt, 55 
mit der Folge daB das Bahnmaterial, gedehnt und nicht gestaucht wird, was Faltenbildung ausschlieBt. Das Verhalfen ei- 
nes Adsorprionsmembranwickeis bei Druckbeanspruchung von auBen bzw. von innen ist dem eines Schlauches ver- 
gleichbar. der im erstercn Fall kollabiert. wahrend er im anderen Fall keine nennenswerten Dimensionsanderungen eriet- 
det. 

Die Anwendung eines Ringspaltes anstelle eines porosen Rohres auf der Innenseite des hohlzylindrisch ausgebildeten 60 
Adsorbermoduls und eines Ringspalrs auf der AuBenseite bewirkt. daB das Totvolumen beliebig klein gehalten wcirfen 
kann. Tn einer bevorzugten Ausfvihrungsform werden die Ringspalten durch Abstancishalter durchgehend offen gehalten, 
die gleichzeirig Stutzfunktionen fur das Adsorbennodul haben. Als Abstandshaltersind alle fur den Fachniann ublichen 
Materialien zum Bau von Permcationsmodulen einsetzbar. [n einer bevorzugten Ausfuhmngsfonu der Hrfindung sind die 
Abstandshaltcr durch Nuten ausgebildet, die sich auf der Oberfl ache des zylindrischen Kems und auf der inneren Um- 65 
fangsfiache des Mantelrohres befinden. Die Nuten konnen verschiedene Form und einen unrerschiedlichen Verlauf ha- 
ben. Sie konnen beispielsweisc hclixartig umlaufend ausgebildet sein. 

Uberraschenderweise wurde ein Zusamnienhang zwischen derDimensionierung der Ringspalten der erfindungsgema- 
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(ten VomeWiu.ng und der I^^PUiftleistung tier Adsorptionsmembranen gefun^Huer eino sotche Dunensionierting von 
Ringspalten gesiaUet, bei dcnen eine optimale Ausnutzung der Adsorprionskapazliat des Adsorbers gewahrleistet ist. 

Die S'trouiungsquerschniue der RingspaUe sind emscheidend fur don hydraulischen Druckabfall sowohl dcs zugeruhr- 
ten Mediums als auch des abgefiihrten Pcrmeats. Dieser Druckabfall soil moglichst klein sein. und zwar mcht nur des- 
halb. wcil Druckvertuste in den Ringspalten zu Lasten des bei einem besfinimten Betriebsdruck luit der Vbmchtung er- 
reichbaren DurchfluBleistung gehen. sondctn weil sie zu lokal tmtcrschiedlichen Druekdifterenzen uber die Lange der 
Vbrriehtune tiihren. Lokal un terse hie dliehe Druekdifterenzen bewirfcen auch lokal unlerschiedliche Durch fluftlei stun- 
gen, twit der Folge. daB die Bindungskapazitat der Adsorptionsniembrane lokal zu unterschied lichen Zeitpunktcn er- 
schtipft wird. Dadie insgesamt nutzbare Bindungskiipazitiit eincs Adsorbers dann erschopft isr. sobald-an einer Stellc der 
erste Durchbcuch der Zielsubstanz auflriu, hal ein hoher Druckabfall im inneren und/oder iiuBercn Ringspalt eine Ver- 
tuindecung der nutzbaren Bindungskapazjiai zur Folge. 

Wenn die oachtei ligen Folgen eines groBen DruckabfaHs in den Ringspalien konstruktiv durch besonders groBe SpaU- 
breiten vemiieden werden, wobei unter Spaltbrcitc eines Ringkanals die Differenz zwischen seinem auBeren und inhere^ 
Radius zu vecstehen ist t besteht die Gefahrder Oberdimensionierung, Oberdiniensioniectc Spalibreiten bedingerr^i^t .* 
nur ein unnotig groBes Toivolumen, sondem audi ein tinnotig grofies Apparate volume n. Ein hones Tbtvolumen einer 
Adsorberanlage oeeintrachtigt deren technische Leislungsfahigkeif. Ein groBes Apparate volu men bar u, a. hohe Hersteli- 
kosten zur Folge. 

Der optimale Ringspalt ist so dimensioniert, dafi sowohL die durch Unter- als auch durch Oberdimenstonierung be- 
wirkten nachteiUgcn Erscheinungen vcrmieden werden. Die optimale Spaltbreite isr abhangig von der spezifischen 
DurchftuBleistung der Adsorpiionsmembrao. derDicke der Adsorpiionsmembran, dem Verhaltnis von innercm zu autfe- 
rem Dutchmesser des aus der Adsorbenuembran gebildeten Hohlzvltnders und der Lange des Adsorbermoduls. 

Die Abhangigkeit der optivnalen Spaltbrette von der Lange des Adsorbermoduls erschweri ihre empirische Ermitclung 
insofern, als sie die direkte Obertragung von an kleinen Versuchs mode lien erhaltenen Ergebnissen auf groBe EuitieUen 
ausschlieGt. Das bedeutcr in der Praxis, daB fur die empirische Oprimierung der Spaltbreiren Versuchsaiodelle in Origi' 
nalgrofie unter Verwendung der vorgesehenen Adsorptionsmembraa ersteUr und unter Variierung der Spaltbteiiea das 
DurchftuB- und Durchbruchsverhalten ntii einetn relevanten Tesisystem unrersucht werden niiitUe. 

Nach der Erfindung wird es ermoglicht, die optitnalen Spalrbreiren wesentlich okononiischer und dennoch mit hinrei- 
chender Gcnauigkeii auf der Basis eines Abnlichkeiisgcsetzes zu ermitteln. Dieses Ahnlichketlsgeselz beruht auf einer 
dimensionslosen GroBe, des Diniensionsloscn Widerstands parameters A, die es erlaubt, mathematische Zusammen- 
hange zwischen den geometrischen und hydraulischen Gegebenheiten der erfindungsgemaSen \brrichiung init. ihren 
qualitarsbestimnienden Eigenschaften herzustellen und die im Falie eines radial durchstromten Mcmbranwickels wie 
tolgt definiert ist: 
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Bs bedeuicn; 
R L - Innenradius des Adsorber-Hohlzylinders [cmj 
Rt = Aufienradius dcs Adsorber-Hohlzylinders [cmj 
45 k = Breite des auSeren Ringspalts [cm) 

L = Lange des Adsorber-Hohlzylinders [cmj 

D-SpezifischeDurchfiuBleistungderEinzetadsorbeniiembran bei I cP (cni/min bar] 
d - Dicke der Einzeladsorbermeitibran [cmj. 
Wenn mehrere Adsorberniodule in einem Manteirohr parallelgeschalret sind ist fur L die Gesanutange der Module ein- 
50 zusetzen. 

Die Definition von A leitet sicli unter vereinfachenden Annahinen aus den Stromungsverhaltnissen in einer erfin- 
dungsgemaBen Vorrichmng ab (Gtiltigkeit des Uagen-PoiseuiUe'schen Gesetzes im Ringspalt, linearer Zusanmienhang 
zwischen Druckdifferenz und DurchfluB durch die Membranen, Vernachlassigung des Staudrucks). 

Unter Vernachlassigung der unterschtedlichen .Strotnungswiderstiinde im inneren und iiuftetcn Ringspalt lassen sich 
S5 naherungsweise der lokale statische Dmck in den Ringspalten und daraus die lokale, statische Druckdifferenz ermitteln. 
Fiir den Bctricb eines Adsorbers sind wesentlich: 

die rnittlere DruckditTerenz AP m , die erreichbare Fikratkmsteisiung bestimmt 
die maximale Druckdifferenz. die den Beginn des Durchbruchs der Zielsubsianz und 
daiuirdie verlustfreie Kapa/iiatsausnutzung K,, des Adsorbers bestinum. 
6o Es gelten fotgende Beziehungen, wobei P 0 die Druckdifferenz zwischen Eingang und Ausgang des Adsorbers bc- 
zeichnet. und K die Bindungskapazirar des Adsorbers ohne Srromungswiderstande in den Ringspalten. 
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■ m ° A(«>sh(A) +Asinh(A)) 



K , K tanh(A) 

Die Berechnungen werden an Iblgenden Beispielen verdeuilkht, rienen praklische Zahlenwertc tier heispielhaft ge- 
nannten erfindungsgemaBen Ausfiihrungsformen zugrunde liegen (das Beispiel tint nur einer Windung illustriert den 
nachtciligen Einfluft zu eng dimensionietter Kanale): 

L a 100 cm R> - 48 mm fc = 2 mm D = 150 cm 3 /cm- nun bar d - 300 urn "v v 



WindungszaW 


Ri [mm] 
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47.7 
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0,944 
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43,8 


0,112 
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0,996 
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39,2 


0,058 


0,996 


- 0,999 
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27,9 


0,024 


0,999 
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Vbrzugsweise werden die Spaltbreiten der Ringspalte so gewaiik. dafi der auBere and derinrcere Ringspalt dasgleiche 
Voluinen aufweisen. Daher weist der auftere eine geringere SpaMbreiie und somit cinen hoheren Strdmungswiderstaod 
auf als der innere und wird fiirdie BeurteiJung das Druckabfails berangezogen. 

Obwohl nach der Erfindung auch Vorrichtungen herstellbar sind. bei denen die Adsorptionsmembran mit dem Ge- 
bause fesr verbunden isr (Disposables), liegtdcr Schwcrpunkt auf dem Gebict technischer Einheitcn fur den ProzeBmaB- 
stab. Nach der erfindungsgemaBen Losung isr die Neubestuckung einer \brrichtung oder von Anlagen rait derartigen 
Vorrichtungen mit Adsorpt ion save mbranen mit dem geringstmoglichen Materiateinsatz verbunden. Erftndungsgemafi 
wird dies dadureh erreieht, dafi die Vorrichtung ledigitch aus den funfGrundbauteilen Manteirohr, Bodene lenient, Dek- 
kelelemenr, Adsorbermodul und Kem aufgebaut, Dazu kommen lediglich Hilfsbauteile. die im einzelnen weiter unten 
bcschricbcn sind, 

Ein wesentlicher Aspekt der Erftndung besteht deshalb darin, daB fur unlerschiediiehe Adsorbermodule, also solche 
nut unrerschiedlichen Wjndungszablen im Adsorptionsnienibfanwickel, im ProzeBmaBstab dieselbe hard ware, also 
identisehe Bauteile eingesetzt werden konnen. Mit anderen Worten: Adsorbermodule mit unterschiedlichen Windungs- 
2ahLen haben zwar unterschiedliche Kemdurchmesser, sie konnen jedoch in denselben Gehausen eingesetzt werden. Das 
wird erfindungsgemaB dadureh erreieht, daB die Dimensionen des Verbindungssiuckcs zwischen dem Deckelelement 
und detn Kern unabhangig von der Windungszahl fur alle Module gleich ist. 

Die zielgerichtete EfafUhrung einer neuen Technologie setzi voraus, dafi gteichermafien Problems des Scaie-up als 
auch des Scale-down beherrscht werden. Dementsprecbend btetet die vorliegendc Erftndung zwei grundsatzliche Aus- 
fuhrungsformen, namlich Ausfuhrungsform L die sich besonders fur das Scale-up, und Ausfuhrungsform II. die sich ins- 
besondere fur das Scale-down eignet. Wesentlich isr dabei, daB sich die mit der Ausfuhrungsform II erbaltenen Vcrsuchs- 
ergebnisse direkt zur MaBstabsvergroBerung auf die Ausfuhrungsform I iibertragen lassen. Dabei wird in heiden Fallen 
von eincm sogenannten Einhcitsmodul ausgegangen, dessen iJange zweckmaBigerweise der Herstelibreiie der Adsorpti* 
onsmembran entspricht. Das Scale- up-Prinzip ist dabei die ParallelschalUing von Einheitsmodulen, das Scale-down- 
Prinzip die Verkiirzung von Einhettsmodulen, 

Zwar ware es technisch mogLich. beim Scale-down dieselbe Konstruktion einzusetzen, wie beim Scale-up. Dagegen 
sprechen aber unfersehiedliche Anfordenmgen an die zxi verwendenden Wferkstoffe. W^rend bei einer tecbnisdien An- 
lage ein robustcr KonstrukrionswerkscotT wie beisptelsweise Edelstahl zu bevorzugen ist, ist es flir Versuchsvomchtun- 
gen vielfach wiinschenswert, auchdurchsichtige Materialien wie G las oder Plexsglas einsetzen zu konnen. Auchdann. 
wenn weder Zielsubstanz noch zu bindendende Koniaminanten eine Eigenfarbung aufweisen, kann die visuelte Beurtei- 
lung des chromatographischen Ablaufs entscheidende Ruckschlusse erm^glichen. Zu nennen sind hierin ersterLinie die 
Schlieren, die dutch unterschiedliche Brechungs indices hervorgerufen werden. Lokal unterschiedLiche Brechungsindiees 
wiederum basieren auf unterschiedlichen Konzentraiionen von gelosten Substanzen, seien es die Zielsubstanz, ein Kon- 
taminant oder ein Puffer- bzw, Elutionsmitteladditiv. 

Demgema'B unterscheiden sich die Ausfuhrungsfornten I und II in erster Linie dadureh, daB bei der Ausfuhrungstbrni I 
die meehanische Verbindung zwischen dem Boden- und dem Deckeleieuient und die Aufnahme der axialen Dichtungs- 
krafte durch das Manteirohr ertblgt, wahrend bei der Ausfuhrungsform II die mechanischen Aufgaben vom Kern tiber- 
nommen werden und die Aufgabc des Mantelrohrs auf die Sammlungdes Permeats reduziert ist, Intblgedessen kSnnen 
bei Ausf uhrungsCbrm U tur das Manteirohr auch die erwSJinien traasparenten Werkstoffe eingesetzt werden, wahrend bei 
Ausfuhrungsform I vorzugsweise Edelstalil verwender wird. 

Das Adsorbermodul ist Fur beide Attsftihrungsformen identisch. 

Die Ausfuhrungstonnen I und U entsprechen in der StromungsfCihrung dem, wofursich bei der Permeation der Begriff 
"dead end Permeation" eingebtirgetr hat, d. h, das gesarnte zu fiitricrende Medium durchstromt das Adsorbens und wird 
als Perineal der Vorrichtung entnonmien. Nach der Erfindung ist es jedoch auch mogiich. den sogenannten "cross flow" 
Bctrieb zu realisicren, d. h, nur cin Teil des zugefiihrten Mediums durchstromt das Adsorbens und fallt als Permeat an, 
wahretid eio anderer am Ende des inneren Ringkanals als sogenamues Retentat wieder abgefuhrt wird, Diese AustXih- 
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rungsform kann dann cinJ^P^t warden, wenn das Medium partikulare Kon^^inten enthalt. die nicht beliebig aut- 
konzentrie n werden konnen und zu ciner Verblockung des Adsorbers fuhren wiirden. Etne Vorrichlung dieser An siellt 
Ausfuhrungsform IH dar. bei der innerhalb des Gerates eine Ruck vennischung des Permeats nut dem Panikelkonzemrat 
statifindet, wobeidas Mengenveriialtnis von permeie render zu ubersfrdmendcrFlussigkeitsmenge Ober cine nadelventil- 
5 artige Konsrrukiion reguliert werden kann, Bei einer Vorrichlung dieser Art wird also auf einer Seue eine zielsuhstanz- 
haltige Parti keisuspension zugefuhct und die an Zielsubstanz abgereicherte Partikelsuspension abgefiihrt. Zur voUstandi- 
gen Adsorption der Zielsubstanz kann sie im Kreislaut betrieben werden. 

Je holier die Konzentration der zu adsorbierenden Substanzen im Medium, desro hoher wird die zweckniaGige Anzaht 
von Windungen des Adsorbermodules gewahlt. Generell gilt, daB. jc klcinerdie WindungszahJ gewahlt wird, auch klei- 
10 rtere Zylinderdurchniesser zweekmafiig sind, weil dadurch das Kemvolumen. also unproductive^ Apparatevolumen 
klein gehaLien werden kann, 

Aus tertigungsteehnischen Griinden wird eine untere Grenze der WindungszahL von 5 bevorzugt, eine ober Grenze 
von 150. Die ober Grenze des aufieren Zylinderdurchmessers iiegt vorzugsweise bei 200 mm. die untere beiragjt, bei- 
spielsweise bei Laboreinheiten, 5 mm. Auch das bevorzugte Verhalinis von innerem zu auGerem Zytinderdurchii^ssfer, 
15 kann in weiien Grenzen schwanken, natuUch zwischen 0.25 und 0,95. '* T 

Wenn sich auch in EinzclfaUen extreme Dimensionierungen als zweckmaBig erweisen konnen, ist es im Rahmen der 
Erfindung moglich. fur den ProzeBbereich ein breites Spektrum an Anwendungen mit einem Minimum an tcchnischem 
Aufwand abzudecken. Das wird durch ein modulates. Baukastensystem enrich i, bei dem die Einzelkottiponenten weil- 
gehend austauschbar sind. und eine Rcihe von Adsorbermodulen. deren Windungszahlen etwa im Vethalmis 1 : 2 abge- 
20 sluftsind. * 

Beispielsweise konnen nach der Erfindung Adsorbennodule mit 15, 30 und 60 Windungen fur den Einsatz in einheit- 
lichen Gehausen von 1 00 mm Innendurchiuesser des Mantelrohres erstellt werden. Die beispielhafte Aufza'hlung soil 
stelltjedoch keine Begrenzung der Erfindung dar. 

Das hohlzylindrisch ausgebildete Adsorbermodul besteht auBerdem WickeL mit mindestens einer Windung einer Ad- 
25 sorptionsmembran aus ciner unteren und einer oberen Endkappe. einer VerguBmasse zum Einbetten der Adsorptions- 
mcmbran in die Endkappen und in einer bevorzugten Ausfuhrungsform aus einem inneren und einem. a'uGeren Stiitzcle- 
nienf. 

Die aus Kunststofifbestehenden Endkappen sind an den offenen Enden des hohlzylindrisch ausgebildeten Adsorber- 
moduls befestigt und erstrecken sich quer dazu. Sie betien die Stirnseiten des Adsorbermoduls fluiddicht in eine \ferguB- 

JO masse aus KunststorT ein. wobei wenigstens eine der Endkappen ringformtg ausgebildet ist, vorzugsweise sind beide 
Endkappen ringfonnig ausgebiideL 

Die sich auf den AuGenflachen bcfindlichen Stutzeleniente sind fur Fluide durchlassig. Sie haben ntchtnurdie Auf- 
gabe, die Membrane gegen hydraulische Druckunterschiede abzustUtzen, sondem geben dem Adsorbermodul auch die 
tur die Handhabung, z. B. beim Einsetzen in das Gehause, erfordediche Sieiflgkeit. Im einfachstcn Fall konnen durch 

35 Verschwcificn von Geweben hergestellle Zylinder Verwendung finden, Auch das auBere Stutzelement, das die Membran 
unter Betriebsbedingungen gegen den Jnnendruck abstiitzt. braucht nicht fur den vollen auftrctenden hydraulischen 
Druckunterschied ausgelegt zu sein, weil dieser zu einem wesentlichen Anteil von den einzelnen Windungen der Mem- 
brane aufgenommen wird. Das innere Stiitzelement weist unter Betriebsbedingungen iibcrbaupt keine Druckbeanspru- 
chung auf und konnte somit grundsatziich auch emfalien. Im praktiscben Betrieb erweistes sich jedoch als zweckmaBig, 

40 bei beginnender Verblockung der inneren Windung einen Ruckspuischriir.bei niedrigem Druck durchzuruhren. In diesem 
Fall vcriiindert. das innere Stutzelement ein Kollabieren des Membran wickels. 

Die Stiitzeiemenie sind vorzugsweise an beiden Enden etwas langer, als def Breite der Adsorptionsmembranbahn. aus 
der der Wickcl gefertigt wird. entspriche (voraugsweise etwa 2 bis 10 mm), so daB sie in der Vergufi masse verankert wcr- 
den. 

as Als Werkstofte fur die Stutzeleniente kornruen sowoht KunsrstorTe (z, B. Polypropylen. Polyester. Polyamtde, Poly- 
uretliane) als auch Metalle (z. B. korrosionsbestandige Edelstahle. insbesondere solche mit hoher Chloridbestandigkeit), 
in Frage. 

Wird ein metallisches Stutzelement verwendet. so wird vorzugsweise zusiitzlich ein nichtmetallisches Distanzelentent 
zwischen der Adsorptionsmembran und dem Slutzelemeni eingeselzt, beispielsweise ein KunststolTgewebe, um den di- 

50 rekten Kontakl zwischen Membran und MetaU zu venneiden. Es konnen sowohl Halbzeuge (Gewebe, Vliese, Lochble- 
ehe, Lochfolien^ benutzt werden. die durch Versch weiBen oder Verkleben zu Zylindern geforrut. werden. als auch Kunst- 
stofrbrmteile. Im Fall- von Edelstahlgeweben werden Dralustarken zwischen 0,2 und 0,5 nun bei Maschenweiten zwi- 
schen 03 und 1 mm bevorzugt Bei Kunststoftgewcben werden Drahtstarken zwischen 0,5 und 1 mm bei Maschenwei- 
ten zwischen 1 und 2 mm bevorzugt. Bei Vliesen (z. B. Polypropylen vlies) Uegt der bevorzugte Dickenbereich zwischen 

55 0.2 und 1 mm. 

Die VerguGmasse liar die Aufgabe, die Enden des Adsorptionsmembranwickels abzudichten und Stutzeleniente. Ad- 
sorptions tnembraneti und Endkappen mlteinander zu verbinden. Zur zuverlassigen Abdiclitung ist es erf orderlies dafi 
die Vergufimasse in fliissiger Fomi unter Druck mit, den Slirnflachen des Adsorptionsmembran wickels in Koniakt 
kommt. Die Herstellung und das EingieBen des Wickels erfolgt unter Verwendung einer Wickeivorrichtung, Biegevor- 

6o rich lung und EingieGvorrichrung, 

Die Wickeivorrichtung besteht aus dem Wickelkem und zwei Seitenwangen A und B. Der AuGendurchmesser von 
Seitenwange A cnisprichtdem fnnendurchmesser des auReren Stutzelements, wahrend Seitenwange B nur auf die Langc 
des uberstehenden Teils des auBcren Siiiizelememes auf diesen Durchmesser abgedreht ist. so da8 noch ein Anschtag be- 
stehen bleibt, Auf den Wickelkem wird das innere Stiiizelehient aufgestcckt, dann die Seitenwangen. Diese sind innen 

65 ausgedreht. um den iibersiehenden Teil des Siutzclcmentes aufzunehmen. Der auSere Teil der Seitenwangen begrenzr. die 
Position, die die Rander des Adsorptionsmembranwickels einnehnicn sollen. Nach stranmiem Aufwickeln der Adsorpti- 
onsmembran wird in der RegeLdas Ende der Bahn mit dem Wickel verklebt, beispielsweise durch punkt- oder iintenfor- 
miges Aufbringen der flussigen VerguSmasse. Nun wird das SuBere Stiltzclement uber Seitenwange A bis zurn Anschlag 
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auf Seitenwangc B aufgeschoben. 

Zur besseren Einbindung werden vorzugsweise in einent weiteren Arbeitsgang die St utzel entente verbogen, und zwar 
das auBere nach innen und das innere nach auBen. Im Falle nieiailischcr Sriirzelemente erfolgt das Biegen bei Raumtem- 
peratur, bet Thermoplasten bingegen unter Erwarmung, Zum Biegen wird zuerst 6'ettenwange A durchdie Biegevorrich- 
tiing erselzt. Diese weist eine an beiden Flan ken kegelig gefemite Nut (Offnungswinkel ca, 3-7°) auf, in diedie uberste- 5 
tienden Enden der Stutzetemente gedrtickt werden. wodurch deren Verformung bewirkt wird. 

, Die EingieBvorrichlung ist ahnlich aufgebaut wie die Biegevorrichtung, doch wctst die Nut einen geringeren Ranken- 
winkel (1-3°) auf. AuBerdem ist die Nui deter und cnthalt cinen Ring aus Stahl. Dieser kann durch 3-6 Schrauben. die 
Uber Gc winde im Boden der Nut eingeschraubt werden konnen, aus der Nut gedrtickt werden und dient der Entfonuung 
nadi Ausharten dcr VerguGtuassc. -T io 

Die Nut der Eingiefivorrichtung wird bis zum Rand mit der fliissigen VerguBmasse geliillt und von unien her gegen 
den senkrechr stehenden Wickel gefuhivbeispielsweise durch Anziehen dcr Mutter. Als VerguBmasse konuuen sowohl 
aushartbare GieBharze wie Polyurethanharze, Epoxidharze und, besonders bevorzugt, SiLiconkautschuk in Frage, aLs 
auch Thermoplaste wie z. B. Polypropylen. Sobald die VerguBmasse Kontakt mit dem Rand des Wickets hat, erketypb^ 
am Ausireien tiber den Rand, wird das Anheben unterbrochen bzw. so tangs am. weitergefuhrt. dafi ketn nennensw^rter ' iS 
Austritt von VerguBmasse ertolgt. Dadurch wird erreicht. daB die VerguBmasse nicht nur blasenfrei den Raum bis zu dem 
Adsorptionsmembran wickel erfuUt. sondern auch zwischen die Membranrander und in die Membranporen eimritt. Die- 
ser Vorgang, der vemiuitich nicht nur auf eincn klcinen. wirksamen Uberdruck, sondem auch auf KapiLLarkrafte zuruck- 
zufuhren ist, bat eine zuverlassige Abdichtung der Rander zum Ergebnis. Sowohl die Stutzelemenie als auch der Mem- 
branwicket werden wahrend treses Arbeitsgangs durch die noch ant Wickelkern befindliche Seirenwange B in Position 20 
gehalten. 

Bei richriger Bemessung der Menge. an VerguBmasse, erreicht schlieBIich die Eingiefivorrichtung den Anschlag am 
Wickelkern und man laBt die VerguBmasse ausliarten. woraufin gleicher Weise das EingieBen auf der andercn Seirc er- 
folgt. Nach der bereits beschriebenen Enttbrmung erfolgi das Abziehendes Wickets vom Wickelkern und es werden die 
Endkappen aufgebrachi. Wenn als VerguBmasse ein iJiliconharz benutzt wurde, erfolgt die Abdichtung zwischen dem 25 
Wickel und den Endkappen vorzugsweise unier Verwendung des gleichen Harzes. Die Aushartung dieser Verklebung er- 
folgt in einer Vbrrichtung., die eine exakte Einhaltung der vorgesehenen Lange des Adsorbermoduls von Endkappe zu 
Endkappe ermoglicht. 

Die Endkappen stellen die dichtende Verbindung zwischen Adsorptionsmenibranwickel und Kern her. Die Abdich- 
tung des inneren Ringkanals wird im Zusamnienhang mit der Koastruktion des Kerns naher erlautert. Die obere End- io 
kappe weist auf" ihrer Innenseite vorzugsweise einen Steg auf, der in eine entsprechende Ausdrelumg im Kcm paBt. Die- 
ser 6'reg dient einerseits dec exakten Positiotuerung des Moduls auf Anschlag, auBerdem Qbertragt er das Gewicht des 
Moduls auf dea Kern. Das ist insbesondere dann von Bedeutung. wenn. wie in einer bestimnUen Ausfuhrungsfonn der 
Erfindung moglich, mehrere Adsorbermodule ubereinander in einem Gehiiuse angeordnei sind. In diesem Fa Ik wurde 
sonst das Ge wicht samtlicher Adsorbermodule auf den uniersten cinwirkcn, was die Gefahr cincr iJtauchung der inneren }S 
und aufSeren Stiitzeiemente mit sich brachte. Die obere Endkappe weist auSerdetn auBen eine Nut zur Aufnahiue eines 
Dichtelenients (z. B, O-Ring) auf Aufgabe dieser Dichtung ist nicht cUe Trennung von Medium und Penneat. denn diese 
erfolgt zwischen den Innenflachen der Endkappen und dem Kem, Die Abdichtung an dieser Stelle verhindert vielmehr, 
daB Permeat, Eluat oder Reinigungsmittel in den Spalt. zwischen Endkappe und Deckelelenient (bzw zwischen zwei 
Endkappen bei mehreren Modulen) eindringen und zu Kontaininationen fiihren kann. 40 

Die Endkappen konnen priozipiell auch in einem Arbeitsgang mit dem EingieBen der Membrane aus der VerguBmasse 
hergestellt werden, Wird hierfur ein elastischer. selbsrdichtender WerkstorT, wie z. B. Siliconfcautschuk, benutzt. konnen, 
wi e fur den Fachmann ersicbrlich, einige Dich tele me n te en rfallen . 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsfonn sind Adsorptions mcmbrancn mit unterschiedlichen Adsorptionseingenschaf- 
ten in deniselben Adsorbemiodul untergebrachr. Das ist fiir Anwendungen zweckmiiBig. wenn beispiefsweise mehrere 45 
Zielsubstanzen odcr Kontaminamen gleichzeitig gebunden werden sollen. Dafiir besteht erfindungsgeniaB sowohl die 
Moglichkek, zwei oder mehr Adsorptionsmembran en hinlereinander aufzuwickeb. oder einen Doppel- oder Mchrfach- 
wickel herziistellen, wobei die unterschiedlichen Membranen gletchzeuig aufgewickek werden und somil abwechselnd 
durchsfrdmt werden. 

Vortcilhaft ist auch eine Ausfuhrungsfonn der Erfmdung. bei der Adsorptionsmembraneo mit gleichen Adsorptionsei- so 
genschaften. aber unterschiedlichen Porositaten in einem Adsorber modu I vereinigf. sind, Ein Grund dafiir besreht darin. 
daB die giinstigere Durch bruchscharakteristik feinporiger Adsorptionsmembranen ausgeniitzt und der Nachteil von de- 
ren niedrigerer DurchfluBLeistung minimiert werden soil. In diesem Fall ist auf der Ansiromseite eine grobporige, auf der 
Abstromseiie dagegen eine feinerporige Adsorptionsmembran angeordnet. 

Ein weiterer Grund fiir den Einsaiz unterschiedlicher Membranporositaten kann darin bestehen, daB die DurchfiuBlei- 55 
stung der Adsorbermodule standard] si ert werden soli. Die GleichmaBigkeit der DurchfiuBlei stung isi insbesondete bei 
Paraltelschaltung mehrerer Adsorptionsmodule von entscheidenderBedeutung. Dieser Gesichtspunkt unterscheidet die 
Anforderungen an Adsorptionsmodule entscheidend von denen an ubliche Permeationsniodule. Wahrend beispielsweise 
bei der Parattelschalfung von Sierilperrneationseinheiren eine besonders hohe DurchfluBJeistung einer Einzeleinheit sich 
auf die Letstungsfahigkeit des Gesamtsystems nur positiv auswirken kann, sofem jede der parallel geschalteten Einhei- 60 
i en wirklich sterilfilfrierr.'Hegen die Verhaltnisse bei der Adsorption ganz atlders. Wenn von mehreren, paralLel geschal- 
teten Adsorbermodulen eines bei gleicher Adsorptions- bzw. Bindungskapazitat eine ridhereDurchfluBleistung aufweist, 
wird es vor den Ubrigen erschopft. was zum Durchbruch der Zielsubstanz ohne Ausschbpfung der Adsorptionskapazitar 
der ubrigen Module fOhrt. 

Aus diesen Griinden ist es, wenn die zur Verfugung stehende Adsorptionsmembran nicht mit exakt gleichen Durch- 65 
fluBleistungen hergestellt werden kann zwcckmaBig, durch Kombination von Membranchargen hoherer und niedrigerer 
Durch fluBleistung in den Einzelmoduien genau spezifizierte Durchflufiteistungen der Adsorbermodule einzustelleo. 

In einer weiteren Ausfuhrungsfonn der Erfindung ist auf der Innenseite des Hohlzylinders des Adsorbernioduls ein Si- 




DE 197 11 083 A 

cherueitsfUter angeordne Sicherheitsfilter ist bevorzugt als austauschbJ^^^Hndrisch geformles Sicherheitsfilter 
gesialret. Als Material wird vorzugsweise die Adsorptionsmembran verwendet, aus der auch das Adsorbecmodul aufge- 
baut isi. Unter Beiriebsbedingungen. unter denen ein irreversibles Verblocken der Adsorptionsmembran auftreten kann. 
ist davon im allgemeinen praktisch ausschtieGlich die zuerst durchstromte Membranlage bctcoffen. Aus cUesem CJrund 
5 wird es gcnerell bevorzugt, vor die ertindungsgemaBe Vorrichtung cine CinfachJage der Adsorprionsmembran zu schal- 
ten. die teichf zu erseizen ist. Dies kann jedoch. beispielsweise durch cinen Bedienungungsfehler versaunvt werden. so 
da6 die Gefahr bestehi, daB ein Adsorbermodul dutch irreversible Verblockung der inneren Windung unbrauchbar ge- 
niachf wird. Dies kann audi dadurch geschehen. daB zwar die crwahnte \brfiltration ertbigt. jedoch hinter deni VorfiHer 
Koniaminanten im Rohrsystem entstehen. beispielsweise durch {Coagulations- oder Korrosionsprpzcsse. Aus diesen 

io Griinden wird crfi ndungsgeniaB die Anwendung des erwiihnten SicherhcUsfilters im Adsorbemioduf:,selbst bevorzugt. Es 
soli deshalb bevorzugt dieselben Adsorpdonseigenschaften wie das verwendete Adsorbennaterial haben, weil die er- 
wahnten Koagulations- oder Korrosionsprodukte von einer Art sein konnen. daB sie durch inertes Filtermateriai nichi zu- 
ruckgehatten werden konnen. Das aus dem adsorplionsfiihigen Filterm ate rial bestehende Sicherheitsfilter ist vorzugs- 
weise aLs MembranschLauch ausgebildet, der durch VerschweiBen oder Verklebcn der Adsorptionsmembran hetgisielh 

L5 wird. Sein Durchmesser ist dem Innendurchmesser des inneren Stutzelenientcs angepaOt und wird, lose in den H<$hrzy- 
linder eingesetzt, so daB es durch den Betriebsdruck an diesen angepreBt wird. Eine besondere Abdichtung an den Enden 
ist dabei nicht erfordcrlich. Der Vorteil des Sichcrheitsfilters besteht darin. daB der Arbeitsaurwand, der mitseinem Aus- 
tausch verbunden ist* derart gering isi, daB er in kcinem Verhaltnis sieht zu dem Schaden. den ein unbrauchbar geworde- 
ner Adsorbermodul darstellen wiirde. 

20 Der AuBendurchmesser des Kerns bestitnmt zusammen mit dem Innendurchmesser dss Adsorb ennodu Is die Hohe des 
inneren Ringspaltes. Er erfui.lt generell die Aufgabcn, das oder die Adsorbennodute im Gehause zu positiomeren, das 
Volumen ziir Reduzierung des Totvoktmens zu verdrangen und das zugefuhrte Medium im Ringspalr zu verreilen. 

In der A us fun rungs form II kommt die Aufgabe hinzu. die Boden- und Deckelelementc mechanisch zu verbinden und 
die axialen Dichtkr&fte zu aurzunehmen. 

25 la der Ausfuhrungsform I kommt als weitere Autgabe, sofem sich noch wevtere, parallelgeschaltete Adsorbermodulc 
dahinrer befinden, hinzu, das Medium zu den dahinrer befindlichen Adsorbermodulen weiter zu leiten. 

Bei Ausfuhrungsform I sind somit zwei unterschiedtichc Bauformen des Kerns zu unlerscheiden, je nach dem, ob sich 
dahinrer noch weitere Adsorbennodule befinden. oder nicht. Im ersteren Fall weist er als Verlangerungskeni an beiden 
Enden KanaLe. beispielsweise in Form von Bohrungen, zum Durchmttdes Mediums aur\ im lctzleren Fall nuram oberen 

30 Ende. 

Es ist aber nicht. unbedingt erfordcrlich, daB im prakiischen Einsatz als letzter Kem ein solchcr ohne Bohrungen am 
unteren Ende dngesetzt wird, denn in der Bodenplatie (s. u.) tst einc Nut vorgesehen. in die ein Dichfelernent, beispiels- 
weise ein O-Ring eingelegt werden kann. Diese Nut. ist bedeutungslos, wenn ein Kern ohne DurchftuBbohrungen fur das 
Medium am unteren Ende eingesetzt wird. Stent aber beispielsweise ein solcher Kern nicht zur Verfiigung, kann bei Ein- 
35 legung des O-Rings auch ein VerlSngerungskem verwendet werden. 

Das bedeutet, daB es fiir die Umriistung einer technischen Anlage nach Ausfuhrungsform I fur einen anderen Adsor- 
bermodultyp ausreicht, die Adsorbermodule und die Kerne zu ersetzen, die Mantelrohre, Boden- und Deckelplatten hin- 
gegen beibehalten werden konnen. 
Der Kem kann sowohl aus Voltmaterial.gefertigt als auch als fiir Fluide undurchlassiger Hohlkorper ausgefuhrt wer- 
40 den. Als Werkstoffe bieten sich dieselben an, aus denen auch die Endkappen gefertigt werden konnen, nandich beispiels- 
weise Polyacetale, Polypropylen und Polyamide. Pofyacetale werden bevorzugt. 

Der Innendurchmesser des Mantelrohres bestimmt zusammen mit dem AuBendurchmesser des Adsorbermoduls die 
Hohe des auBeren Ringspalres. Die generelle Aufgabe des Mantelrohres ist die Sammlung des Perineals. In der Ausfuh- 
rungsform I kommen die mechanische Verbindung des Boden- und Deckelelements und die Aufhahme der axialen 
45 Dichtkrafte hinzu. 

Bei Ausfuhrungsform I werden vorzugsweise Mantelrohre* aus EdelstahL mit Klemm-Verbindungen (Clamp- Verbin- 
dungen) und O-Ringdicht ung oder Flanschverbindungen mit dem Boden- und Deckelelement verwendet. Wesenthch bei 
der Verbindung ist der mechanische Kbntakt zwischen dem Mantelrohr und dem Boden- bzw. Deckelelement, urn geo- 
metrisch definierte Verhahnisse zu gewahrleisten. Klemmverbindungen mit Flachdichtungen, bei denen eine ungleich- 
50 ma'Bige Kompression der Dichtung auftreten kann, sind nicht geeignet. Das Baukastensysreni der Ausfuhrungsform I er- 
moglicht es auf einfache Weise. vorhandene Mantelrohre durch Verwendung von Verl anger ungsstucken fiir eine groBere 
Anzahl von ModuLen aufzurusten, 

Durch das Bodenelement wird uber etwa 3-8 Kanalen, beispielsweise in Form von Bohrungen, eine weitgehend roia- 
tionssymtuetrische Abfuhr der Flussigkeit zu dem axial angeordneten LeitungsanschluB. der vorzugsweise als angeform- 
55 ter KlemmanschluB ausgebildet ist, bewirkt. 

Das Deckelelement weist ebenfalls vorzugsweise einen axialen KlemmanschluB auf und, bei den bevorzugten Ausfiih- 
rungsfonnen, eine Entluftungsoffnung fur den auBeren Ringspalt. 

Obwohl fiir die Enttuftung jede dafur geeignete Amiatur (z. B. eine einfache Entluftungsschraube) eingeserzt werden 
kann, wird die Verwendung cines einschraubbareh Ruckschlagventils mit oder ohne Federbelastung bevorzugt, wobei 
60 das Dichtelement unmittelbar in einer entsprechenden Bohrung des Deckelelemenrs angeordnet ist. In der Ableitung des 
Ruckschlagventils ist ein Sperrorgah angebracht. Wenn dieses geofmet wird, wird der auBere Ringspalt durch den in der 
Vorrichtung herrschenden Uberdruck entluftet. Der Voneil des Riickschlagvenliles besteht dabei einerseits darin, dafi die 
Abdichtung unmittelbar im Deckelelement erfolgt und ein Totraum, der zu Kontaminationen tiihren kann, venwicden 
wird. Anderseits ist es dadurch auch moglich, niehrere paratlelgeschaltete Module, bei denen die AbLeitungender Ruck- 
65 schlagventile miteinander verbunden sind, iiber ein gemeinsanies Ventil zu entliiften. Das ist insbesondere fur automa- 
tisch arbeitende Anlagen von Bedeutung, bei denen die Eniliiftung fiber einen ProzeBrechner gesteuert wird. 

Fiir eine Entluftung des auBeren Ringspaltes ist deshalb zu sorgen, weil Luft tm auBeren Ringspalt zu einer im unteren 
Bereich hoheren hydrostatischen Druckdifferenz zwischen innerem und auBerem Ringspalt fuhren wiirde mit der FoLge 
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eines dort erfolgenden vorzeiiige hbmchs der Zielsubstanz. 

Uber die Entluftungsoffhung ist esauch moglich, clen oberen Bereich des auBeren Ringspaltcs zu durchsptilen. Um 
den Fliissigkeitsstrom in diesetu Fall uber den ganzen auBeren Ringspak moglichst gleichmaBig zu verieilen, isl eine um- 
laufende Rinne im Deckelelement vorgesehen. Die Spiilbarkcir des oberen Teils des Ringspaltcs ist deshalb von ftedeu- 
tung, wcil die Flussigkeit in diescm Bcrcich unter Betriebsbedingungen keine Zwangsstromung aufweist. Tnsbesondcrc 5 
nach Reimgung des Adsorbers mit aggressive n Medien ist es zweckmaflig, cibcrdie EntluTtungsoJjhung mit SpulpurTer 
irji Bypass zu spiilen. Auch das kann bei einer automatischen Anlage uber das Steuerprogramm erfolgen. 

Zum anderen wird die Aurgabe der Erfindung durch ewe Verwendung der erfindungsgemiiCen Vorrichtungen gelosi, 
bei der das wickelarfig ausgebildete Adsorb ermodul der erfindungsgeniaikn Vbrrichtung radial von innen nach auGen 
mil deni Medium umcr Einwirkung einer Druckditferenz durchstrotiU wird. Unerwartet wurde gefu'ndem daB bei dieser 10 
Verfahrensweise eine hdhere DurchftufSleistuctg und eine hdhere Bestandigkeii gegenden Arbehsdruck erreichi werden 
als bei der Durchstromung der Vorrichtung von auBen nach innen. Die Vorrichtung wird dabei vorzugsweise mit sonk- 
rechi stehender Zylinderaehse belrveben. 

Uberrascbenderweise wurde gefunden, daB beim Betreiben der Vorrichtung mir senkrecht sienender ZyUndesjcrtee; 
und Zufuhr des Mediums von oben das Eluat, das intblge einer hohen Konzemration an desorbierter Ztelsubsranz sowie 15 
eines hohen Gehaltes desBLutionsnuueLs an Elektrolyten eine hone Dichte aufweist, leichter nach unten abstromcn kann. 
Die Zufuhr des zu ftlirierenden Mediums und die Abfuhr des Permeats erfolgen vorzugsweise an entgegengesetzten En- 
den der Vorrichrung. 

Zur Inbetriebnahme der Vorrichrung wird sie zuerst von unten mil Flussigkeit geftillt und der aufiere Ringspalt uber 
eine in der Decketeinheit befindliche Entluftungseinrichiung. zum Beispiel in GestaLt einer Entltiftungsschraube, entluf- 20 
rer. Es isi aber auch moglich, die Vorrichrung so auszugestatien, dafi die Zufuhr des Mediums in den inneren Ringkanal 
von unten her erfolgt. In dicsem Fall ist die EntlUftungsotfnung in der Deckeieinheit niit dern inneren Ringkanal verbun- 
den. 

Die Erfindung ermoglicht es auch, die errindungsgemalSen Adsorbcnnodule und Vorriciuungen fur den Aufbau von 
Antagen zur adsorpiiven Stofftrennungen zu verwenden. die sich durch eine hohe Flexibility auszeichnen. Auf der 25 
Grundlage der Ausruhrungsform I werden auf zwei Wegen Moglichkeiteti zur Paralielschaltung erftndungsgemaScr Ad- 
sorberuiodule oder Vorrichtungen geschaffen, n&mlich durch ParaUelschaUung mehrcrer EinzelmoduLc in einem Mantel- 
rohr oder durch Paralielse haloing mehrerer gleichartig bestuckter Mantelrohre. 

Bei der Parallelschaltung mehrcrer gleichartig bestuckter Mantelrohre ist auf eine symmetrische Fliissigkeitszu- und - 
abfuhr zu achien, wobei Kreuzstucke in den Rohrleitungen bei der Zu- und Abfuhr bevorzugt werden. jo 

Wahrend die Parallelschaltung von Adsorbennodulen den Durchbruch der ZieUubstan2 grundsatzltch nur verschlech- 
tern kann (UngleichmiiBigkeiten in der Durch fluBlcisiung oder der Bindungskapazitat haben zur Folge. daB der Durch- 
bruch nicht bei alien Modutcn gleichzeitig erfolgt), fuhrt die Serienschaitung grundsatztich zu einer \ferbesserung des 
Durchbruchsverlaufs. 

Grofiere Anlagen lassen sich vorzugsweise durch eine Kombinarion von Parallel- und Serienschaltung realisieren. Bei 35 
Anwendung eines bevorzugten Systems von Modulen mit Absrufungen der Windungszahlen im Verhaltnis 1 : 2 ergeben 
sich dabei besonders vorteilhafteMoglichkeiten. Wenn beispielsweise in der ersten Stufe n Adsorbermodule mit 60 Win- 
dungen an Adsotptionsniembranen parallel geschaltet werden, in derzweiien Stufe n/2 Module mir. 30 \^mdungen und in 
einer dritten Stufe n/4 Module mil 15 Windungen, ist der Druckabfall in alien drei Stufen annahemd gleich und die Bin- 
dun gskapazi tat der folgenden Stufen ist jewcils ein Viertel der vorhergehenden. Dadurch, dafi die bei schleichendem 40 
Durchbruch infolge der erwahnten Ungleichmafiigkeiten dure hge Crete ne Zielsubstanz von der folgenden Stufe aufgefan- 
gen wird, kann die dynamische Kapazita't (also die Bindungskapa^itat, die bis zu einer besmrtmten Konzentraiion an 
Zielsubstanz im Penneat genutzt werden kann), wesendich erhoht werden. Der besondere Vortcil der erwiihnten Abstu- 
fung liegt dabei darin, daB sich der Druckabfall auf die einzelnen Stufen gleichmaSig verteilt, 

Bei der b'eschricbenen Abstufung der Einzelkomponenten tragi di« letzte Stufe nur einen relativ geringen Anteil zur 4S 
Gcsamtkapazitat der Anlage bei, was far den insgesanu nutzbaren Anteilder Gesamtkapazitai von \btteil ist. Wenn der 
Durchbruch bei einer Stufe dann auftriu, wenn sie beispielsweise zu80% be laden ist, betragt die nicht nutzbare Kapazitat 
20% der installierten Kapazitat. Bei einer zweistufigen Anlage in der oben genannten Abstufung weist die zweite Sfute 
20% der Gesamtkapazitat auf, die erste Stufe ist" zu 100%. die zweite Stufe zu 80% nmzbar, so da6 von der insgesamt in- 
stallierten Kapazitat nur mehr 49c nicht nutzbar sind. Bei einer dreistufigen Anlage reduziert sich der nicht nurzbare An- 50 
teil auf \% (77.1% der Gesamtkapazitat in der ersten, 19S% in der zweiten und 4,8% in der lerafen Smfe, von der 20% 
nichi nutzbar sind). - 

Zur Vctbesserung des Durchbruchsverhaltens durch Serienschaltung werden im Fall mehrerer parallelgeschalteter 
Mantelrohre in der vorhergehenden Stufe die Perineals trome vereinigt, bevor sie der nachsten Stufe zugefuhrr werden. 

Eine besonders bevorzugte Form der Serienschaltung wird hicr als Tandemanlage bezeichnet. Das Prinzip beruht auf 55 
der Tatsache. da8 der Durchbruch der Zielsubstanz bei einem Adsorber erst in der letzten Phase der Beladung eintritt und 
die Serienschaltung dahercrstdann Vorteile bringt. ErfindungsgemaB werden zwei idendsche Stufen A und B eingesetzt, 
wobei zyklisch entweder jeweils gerade eine beladen und die andere eluiert bzw. regeneriert wird, oder beide in Serie be- 
trieben werden. Der Ablauf ist dabei im einzelnen folgender. Die Stufe A wird mit dern Medi um beladen. Bevor die Ziel- 
substanz im Permeat durchbrichf. wird cs auf die frisch regenerierte Stufe B umgeschaJreL Sobald Stufe A vollstandig 60 
beladen ist, wird rcstliches Medium mit Puffer aus Stufe A in Stufe B gespiik und anschlieBend die so vorbeLadene Stufe 
B dt/ekt mit Medium beaufschlagf, wahrend Stufe A eluiert wird, wornit der Anfangszustand mit vertauschten Stufen 
wieder ereicht ist, Bei Steuerung durch einen ProzeBrechner lassensich auf diese Weisc, tnsbesondere untcr Vewendung 
der ertindungsgemiiBen Vorrichtung mit Adsorptionsmetnbranen, sehr kurze Zykluszeiten unddamit sehr hohe Anlagen- 
produktivitaten etrreichen. ^5 

Eine derartige Anlage setztden Einsatz einer Vielzahl von Abspen> und Umschalt armature n voraus. wobei deren Bau- 
art einen erheblichen Einflu6 auf die Effektivitat des Gesamtprozesses hat. Besonders nachteiug kann sich das Vorhan- 
densein von toten (also nicht durchspiihen) Leitungsieilen aus wirken. Erf olgi beispielsweise die Umschahung von einer 
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Fliissigkeit aut" die andere as zwar prinzipieLl auch unlet Verwendung eiiJH|^>tucks mil zwei getrennten A*bsperr- 
organen nioghcli, doch bleibr stets ein nicht durehspiiltes Leitungsteil ubrig. ausdem heraus die nachfolgcnde Fliissigkeit 
durch die vorhergehende fcontamioiert wird. Die Marc Valve Corporation (Tewfcsbury, Massachusetts) har ein System 
von MembranventUen auf den Markt gebraehU die in einer einzelnen Baueinheit eine Vielzahl von Funktionen vereini- 
,s gen (bis zu 6 Zugange mil einem Abgang, Bypass- Vetuile und VentHe zur Strom ungsumkchrj und die ein vemachtassig- 
bares Tot volumen aufweisen. Diese oder gleichwertige Annaturen werden erfindungsgemaB besonders bevorzugt einge- 
setzu 

Die Erfindung wird nachstehend anhandder Fig, la bis 14 bis und der Ausftihrungsbeispiele nalier eriaurert. 
Dabci zeigt: 

io Fig. la schemaiisch cinen Vertikalschmti durch einc crfindungsgenia'flc Vorrichtung in der Ausfuhrungstonu L 

Fig. lb schemaiisch cinen Vertikalschnitt durch ein Verbindungssitick fur die Sericnschaltung von zwei Adsorbermo- 
duten ineincr erfindungsgemafien Vorrichtung nach dcr AusfOiirungsfomi I 

Fig* 2a bis c schematise!! einen Vertikalschnm durch erfindungsgemaGe Vbrrichtungen in tier Ausliihrungstbnu.il bfti 
drei verschiedenen Windungszahlen des Adsorbemioduls, . ^ 

15 Fig. 3a schemaiisch einen Vertikatschnin durch eine erfindungsgeiiiaBe Vorrichtung in der Ausfuhrungsforni' f I Imt 
zwei in eineui geiueinsamen Mantelrohr paraUelgeschalteten Adsorber mod u len m it gleichen Windungszahlen, 

Fig. 4a bis c schemaiisch einen Vertikalschnitt durch erfindungsgemaBe Adsorbermodute mit verschiedenen Win- 
dungszahlen, 

Fig. 5a bisd schemaiisch einen \fcrtika(schnitt durch erfwdungsgemaBe Vorrichiungen in der Ausfubrungslbrni II mil 
20 untersctiiedlichen Adsorbermodullangen, * 

Fig. 6a bis b schematise)! einen Vertikalschnitt durcb erfindungsgemafie Vorrichtungen init zwei und drei in Serie ge- 
schalteten Adsorbermodute n gemaS Ausfuhrungsform II. 

Fig, 7 scheniatisch einen Vertikalschnitt durch eine erftndungsgemafie Vorrichturig in der Ausfuhrungsform BL 

Fig. 8a bis c scheniatisch verschiedene MogLichkeiten zur dreistufigeti Serienschaitung von erfindungsgemafien V£?r- 
25 richtungen nach Ausfuhrungsform I. 

Fig, 9a bis c schemaiisch den auBeren Autbau bei der dreisiufigen Serienschaitung von erfindungsgema'Gen Vorrich- 
tungen nach Austuhrungsfbrrn H. 

Fig. 10 schemaiisch einen Vertikalschnitt durch eine Wickelvorrichtung zur Fertigung erfmdungsgemaBer Adsorber- 
module. 

Jo Fig. 1 la schematised einen Vcrtikalscbniti durch eine Biege vorrichtung zur Fedigung erfindungsgemaRer Adsorber- 
module, 

Fig, lib schematise!! einen Vertikalschnitt durch cine EingieSvorrichtung zurFenigung erfmdungsgemaBer Adsorber- 
module, 

Fig. 12 scheniatisch einen Vertikalschnitt durch eine erfindungsgemaBe Vorrichtung in der Aus runnings form III, 
oS Fig. 13a bis c die schematischen Darstellungen ernes FlieSschemas einer errirtdungsgemalten Tandemanlage und 

Fig. 14a bis c graphisch die Beziehungen zwischen Dimensionslosen Widerstandsparameter A und Drucben in den 
Ringspahen sovvie der Adsorptionskapazilat der erfindungsgemaBen Vorrichtung. 
Die Bedeutung der Bezugszeicben istder Liste derBezugszeichen zu entnehmen. 

Bei der in Fig. la dargestellten Ausfuhrungsform I der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist ein Bodenelemeni7 durch 
40 Verschrauben iiber Montagegewinde 24 mit einem Tragegeriist verbunden und ein Kem 15. der als Basiskern fungiert, 
init seiner unteren Ausnehmung auf einZentrierungszylinder 26 des Bodenelenients gesteckt. Ein Adsorbcmiodul 45 ist 
von oben so auf den Kem 15 gesteckr, daBein i>teg 27 einer oberen Endkappe 5 in der Ausnehmung an Kern 15 ztufAn- 
schlag konirnt. 

Die Bezugszeichen 28-31 stellen Verbtndtingsflansche dar. Ihre Konstrukiion ist in Fig. La nicht irn Detail ausgefuhrt. 

45 Vorzugsweise handelt es sich dabei um Verbindungen, die unier derBezeichnung "Aseptic-Verbindungen" bekannt sind 
und durch eine spezieU geformte O-Ring-Nurein Minimum an'nicht durchstroniteut Spalt aufweisen. Sie konnen sowohl 
als echte Flansche ausgefuhrt sein, vorzugsweise sind jedoch "Aseptic-Clarap-Verbindungen" vorgesehen. Derartige 
Verbindungen erlauben durch metailischen Kontakteioe georaetrisch besonders prazise Verbindungder Bauteile die ins- 
besotidere fiir die einwandfreie Wirksamkeit. voh DifTusionsheinmdichtungen 21 erforderlich ist, 

so Ein Mantelrohr 9 ist iiber den Verbtndungsftansch 29 rait dem Verbindungsflansch 28 des Bode nele me rites 7 verbun- 
den. Draufist ein Deckelelement 8 ist mit inontierter Ausgleichseinbett 17 und gelockerter AnpreBschraube 18 autge- 
setzt. Nach Betesttgen der Verb indungs flansche 30 und31 wird die AnpreGschraube 18 eines Ausgleichseletuems 17 an- 
gezogen. Das Ausgleichselement 17 dientdazu, den fiir die Wirkung der pirTusionshetnmdichtungen 21 crrbrderlichen 
axialen Dichmngsdruck auch bei unvconeidlichcn Ferrigungstolcranzen in der Langc des Kerns und des Manielrohrs zu 

55 gewahrleisten. Diese Dtchtungen haben ketner Druckbcanspruchung standzuhatten, weil die Abdichtung des in einem 
inneren Ringspalt 10 gegenuber des in einem auBeren RingspaLt 11 hoheren hydrostatischen Drucks von einer unteren 
Abdichtung 19 des inneren TUngspalts, einer oberen Abdichtung 20 des inneren Wngspalts und einer Kemabdichiung 22 
bewirkt wird. Die Difrusionshemtudictitungen 21 haben viehnehr die Aufgabe. das Eindilrundieren von Fliissigkeit in 
den Spalt zwischen oberer Endkappe 5, dem Kern 15 und dem Ausgleichselement 17 b2w. zwischen einer unteren Hnd- 

60 kappe 6, deni Kem IS und dern Bodene lenient 7 zu verhindern. 

Anstelle der AnpreBschraube 18 kann auch, wie mi 2usam men hang mit Fig* lb im Detail beschrieben, PreBluft zuni 
Aufbringen der axialen Dichtungskraft eingesetzt werden, wobei das Ausgleichselement 17 im Ptinzip aus Pneumatik- 
ZyUnder ausgefuhrt. ist. Diese Variants wird insbesondere fiir groBere Anlagen b'evorzugt. bei denen eine Vieizaht von 
Einzelrohren betrieben werden, die dann gleichzeitig mil Prefiluft beautschlagt werden konnen. Ein weiterer VDrteil er- 

65 gibt sich. wenn betm Betrieb der Vorrichtung unterschiedliehe Tcmperaturen auftreren* beispieJsweise bei Verwendung 
heiBer Reinigungsraedien. Das pneurnatische Aufbringen der axialen Dichtungskraft ist dann in der Lage, die unter- 
schiedlichen Ausdehnungskoeflizienten des Mantelrohrs und des Kerns auszuglcichen. Eine weitere Mdglichkeit, dies 
zu erreichen. besteht darin, zwischen der AnpreBschraube 18 und dem Ausgleichselement 17 ein tederndes Element vor- 
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zusehen, 

Nach Autbau der Vorrichtung wlffien an einem axialen AnschluG 12 fur die Zufuhr des Mediums und einem axialen 
AnschluS fur die Abfijhr von Permeat 13 Rohrverbindungen und Armaturen angeschlossen. Die Anschliisse 12 und 13 
sind vorzugsweise fur eine gebrauchliche Art der Rohrverbindung vorbereitcf, beispieisweise einc Ci amp- Vcrbindung, 
Zur Entliiftung der Vorrichtung wird zunachst uber den AnschluG 13 ein iipulmediutn, beispieisweise ein Putter, zuge- 5 
fiihrt und eine Entliifiungseinrichtung 16 solange geoffnci, als Luft kotumt. Dann wird sie geschlossen und die Zutuhr 
des Spiilmediutus solange fortgesetzt. bis auch der AnschluB 12 mit Fttissigkeit gefiiUt isr. Nun kann die Beladung des 
Adsorbers nut Medium von dem AnschluB 12 her erfolgen. wobei der Hintrag von Luft zu venueiden ist. Dazu wird 
zweckmaBigerweise eine Luftabscheidung im Rohrsyslem vorgesehen. 

Zu den sonsdgen vorzugsweise beirn Beirieb der Vorrichtung etngesetzten Armaturen zahlt ein nacfi dem Anschluft 13 (0 
angebrachtes RiicksiauvenliL Dieses bewirkt, da6 sich das Medium in der Vorrichtung untcr Bctriebsbedingungen stets 
unter einem gewtssen Obcrdrucfc befindei, der vorzugsweise bei 0,2 bis 0,7 bar liegt. Dadurch wird der Abscheidung von 
Gasbtasen in den Poten der Adsorptiorismembranen vorgebeugi. Ohne Oberdruck best e hi die Gefalir. datf in Fallen, in 
denen das Medium eine Ubersattigung an gelosten Gascn aufweisr, siehdiese in den Poren akkumuLieren und schlicglialu 
sowohl die DurchuuBlei stung als auch die Adsorptionskapazitat der Vonrichiung beeintrachtigen. Fur eine ohne -Rjuck- t5 
siauveniil storende Ubersattigung des Mediums an gelosten Gasen reicht es schon aus, wenn sich beispieisweise das bei 
Raumtetnperarur mit Luft gesattigte Mediutu wahrend des Betriebes, beispieisweise durch Uiupumpen, erwanm. 

Das Medium stronit von dem AnschluB ! 2 durch Verteiiungskanale 14 uber eine Verteilungsschrage 32 in den inneren 
Ringspalt 10. Die Verreilungsschrage bewirkt die weitgehend rotationssymmetrische Stromungsvertei lung des Mediums 
und dadurch einc gleichmaf3ige Druckverteilung. Nach radialer Durchstromung des Mediums durch eine Adsorptions- 10 
membranen 1 stromt das Permeat durch den aufieren Ringspalt 11 uber ebenfalls mit einer Verteilungsschrage vcrsehe- 
nen Verteilungskanale 34 zum AnschluG 13. Eine Verteilungsrinne 33 hat die Aufgabe, den Fliissigkeilsstrom aus dent 
iiulkren Ringspalt 11 zu verteilen, wenn die EntlulTungseinrichtung 16 zur Spiilung des oberea Bereichs des iiulteren 
Rtngspalts 11 beoutzt wird. Eine O-Ring-Nui 35 hat im Normalfalt keine Bedeutung. Sie ermoglicht es jedocb, anstclle 
des Kerns 15 auch einen Verlangerungskern 36 einzusetzen (Fig, 3). 25 

Die erfindungsgema'Ben hohlzylindrisch ausgebildeten Adsorbermodule 45 (Fig. 4a bis 4c) bestehen aus Wickeln mit 
einer untcrschtedlichen Anzahl von Windungen der Adsorptionsmembran 1, aus der unteren 6 und der oberen Hndkappe 
5. der Vergufimasse4 zum Einbetten der Adsorptionsmembran in die Endkappen und in einer bevorzugten Ausfuhrungs- 
form aus einem inneren 3 und eincm auGeren Stiitzelement 2, welche fur Flussigkeiten durchtassig sind. 

Die aus Kunststoff bestehenden Endkappen 5 und 6 sind an den oifenen Enden des hohlzylindrisch ausgebildeten Ad- 30 
sorbermoduls befestigt und erstrecken sich quer dazu. Sie betten die Srimseiten des Adsorbennoduls ftuiddicht in die 
Vergufimasse 4 aus Kunststoffein. 

Tn Fig, 3 isr die Vorrichtung nach Ausfuhrungsform I dargesiellt. bei der sich. zwei Etnzeladsorbermodule strdmungs- 
technisch parallel geschaltet in einem gemeinsamen Mantelrohr9 befinden, (Indieser Darstellung ist das Deckelelement 
8 zur Vereinfachung ohne die Ausgleichseinheit dargestellu Anstelle des hier dargestellten etnteiligen Mantclrohres9 ist 35 
es auch mogiich, das Mantelrohr aus mchreren Teilen zusammenzusetzen, was insbesondere bei mchr als 2 Adsorbenno- 
du]en in einem Rohr eine vereinfachte Handhabung darstellt. Die beiden Adsorbermodule sind mit dem in Fig. I darge- 
stellten Adsorbermodule n identisch. Als einziges unterschiedlichcs Bauteil kommt der Verlangerungskern 36 hinzu, der 
sich von dem Kern 15 als Basiskem nur im unteren Teil unterscheidet, namlich durch das Vorhandensein von Durchtuh- 
rungskanalen 38. .Sie ermd'gUchen den Durchtritt des Mediums aus dem inneren Ringkanal 10 des oberen Adsorbemio- 40 
duls in den inneren Ringkanal 10 des unteren Adsorbennoduls. Der auBere Ringkanal 11 ist fur beide Module gemeinsam 
vorhanden. Dargestellt sind auch Distanzstege 39, die beim Einsatz mehreter Module in einem Rohr zweckmULttg sind. 
Sie konnen an die obere Endkappe 5 angcfornit sein oder an einer Vergu8 masse 4, was sich durch eine ent spree hende 
EingieSform be werkstelligen laSt. Ihre Aufgabe ist die seitliche AbstCitzung der Adsorbeanodule am Mantelrohr, um ein 
Verkanten zu verraeiden. 

Bet der in Fig, 7 dargestelllen Ausfuhrungsform U ist das Adsorbermodul 45 im Aufbau identisch mit dem von Aus- 
fuhrungsform I. Der Kern 15 ist durch cin unten befindliches Innengewinde47 fiber eine FCernverlangerung 48 mil einem 
AuBengewinde 46 des Bodcnelements 7 verbunden. Die Kern ve dan gerung 48 kann unterschtedliche Langen aufweisen, 
so da6 Module unterschiedlicher Langen eingesetzt werdea konncrt. Entsprechend unterschiedliche Langen weisi das 
Mantelrohr 9 auf. Die Dirnensionen der Kemverliingerungen 48, des Bode ciele merits 7, des Kems 15 und der Mamei- 50 
rohre 9 sind so gewa'blt, da8 Adsorbermodule in den Liingenabstufungen von beispieisweise 50, 25, 12,5 und {>,25 ein- 
gesetzt werden konnen, wobei fur die kiirzeste Einheit die Kernverlangerung48 wegfiUlt und der Kern 15 dirckt mit dem 
Bodenelement 7 verschraubt wird. Der Kem 15 weist oben ein AuBengewinde 43 auf, auf das ein AnschluRsiuck 44 auf- 
geschraubt ist, das das Deckelelement 8 fixiert. Zwischen Bodenelement7 und Dec kele lenient 8 wird dadurch das Man- 
telrohr 9 etngeklemmr wodurch der auSere Ringspalt mit Hilfe von Manielrohrdichtungen 49 und 50 nach aulicn abge- 55 
dichtet wird. Ein Stift 52, der in der im Deckelelement 8 befindLicheti Nut 53 eingreift, veriiindem ein Verdtvhen beim 
Festschrauben von AnschLufistiick44 auf Gewinde 43. Der Steg 27 der oberen Endkappe 5 ist zwischen dem Deckelele- 
ment 8 und dem Kern 15 eingeklemntt, wodurch die ArtpreGkraft fur die Diffusionsliemtndichtung 21 aufgebracht wird. 

Das Penneat unistromt die untere Endkappe 6 und wird uber die VeneiUmgsbohrungcn 34 abgcfuhrf . Die Nut der un- 
reren Manrelrohrdichtung 50 weist auf der Tnnenseite Durchbruchc 51 auf T um eine Ansammlung spezilisch schwerer 60 
Flussigkeiten in der Dichtungsnut zu venue iden. Die Diffusion shemmdichtungen 52 verhindern ein Hindhngon von 
Fliissigkeit in die Gewinde 46 und 47, wodurch Kontammationen vermieden werden. 

Das gesamt System von Austuhrungsform II besteht nicht nur aus den bereits beispielhaft genannten vier I.ungenab- 
stufungen. sondern beispieisweise auch aus mehreren. vorzugsweise drei, Abstufungen der WmdungszahLen ilcr Adsorp- 
tion si uembranen 1 der wickelariig ausgebildeten Adsorbermodule 45, wie sie in Fig. 2a-c beispielhaft dargesiellt sind, 65 
die auch bei Ausfuhrungsform I eingesetzt werden. Das AnschluBstUck 44, das Deckelelement 8 und die Mamdrohre 9 
sind fur die dargesreUrcn drei Windungszalilen gleich. Insgesamt handelt es sich also um ein Baukasten system, das in 
diesem Fall die Zusammenstellung von 12 verschiedenen Konfigurationen mit einem Minimum an unterschiedlichcn 
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Bauteilen erlaubt. So kdn ispielweise 50 cui-ModuLe. oder seiche mh Spi Langen. sowohl tn der Vorrfchtung 
nach Ausfuhrungsfonu tals auch ileingesetzt werden. Da bei der Auslegung der Ringspalte Wert darauf getegt wurde. 
daft sie ohne unzulassigen Druckabtall den Einsatz von mindestens 3 Einheiismoduten in einer \brrichtung nach Aus- 
fuhrungstbrm I erlauben (bei Einsatz der Adsocbermodule mit 6~G Windungen konnen prinzipiell auch 5 Module in einem 
Einzelrohr eingesetzt werden), ergibt sich ein auBerordentlich weiter OroBcnbereich von stromungsicchmsch idenrischen 
Vorrichtungenu die zuved'assige Vorsiudien beim Scale-up reclinischcr Prozesse ermoglicht. Die Verhiiitnisse fur die bei- 
spieLhatt genannte Kombination sind in der nachstehenden Tabelle I dargestcUt. 



Tabelle 1 



Windungszahl 


Ausfuhrungsform II 
Flache Einzelmodul 6,25 cm 


Ausfuhruagsform I 
Eache 3 Module 50 cm - 


15 


0,25 m z 


o tn 


30 


0,5 m 2 


12 m £ 


60 


1 m z 


24 m 2 



Das genannte System ist naturlich nicht auf die beispielhafie {Combination von vier Langenabstufungen und drei Ab- 
stufungen der Windungszahlen beschrankt. 

In Fig. 6 und 9 ist die Serienschaltung von Einzelmoduien nach Ausfuhrungsform H dargesrellt, in Fig. 8 verschiedene 
Formen der Serienschaltung von 4 Modulen mit 60 Windungen, 2 Modulen mit 30 Windungen und einem Modul niir 15 
Windungen. In Fig. 8c sind die leizten bciden Stufen unrer Verwendung cines besonderen Verhindungsstuctes zwischen 
den Mantclrohren geschalteL das die direkte Verbindung der beiden Stufen ermoglicht. 

Dieses Verbindungsstiick ist in Fig. lb im Detail dargestellt. Der Korpcr 40 isr. in seinem oberen Teil als Bodcn-. im 
unteren Teil als Deckelelement ausgefuhrr und wird uber den Verbindungsflansch 28 mit dem oberen und den Verbin- 
dungsflansch 31 mit dem unteren Mantelrohr verbunden. Dutch die Verteilungskanale 34. die in Form von Bohrungen 
vorliegen konncn, wird das Permeat der vorhergehenden (oberen) Stufe aus deren auBerem Ringspalt dem inneren Ring- 
spalt der folgenden (unteren) Stufe zugefuhrt. Eine EntluftungsdiTnung der Entluftungseinheit 16 isr hier seitlich ange- 
ordnet. Der AnpreBdruck tur die Ausgleichseinheit 17 wird pneumatisch uber den PreBluftanschluB 42 aufgebrachi. Der 
mit PreBluft beau fschlagte .Bereich zwisclien dem Korper 40 und der Ausgleichseinheii 17 wird durch die Dichielemente 
23 und 41 abgedichtet. 

Die Wickelvonicliuing{Fig. 10) besteht aus dem Wickelkem 54 und zwei Seitenwangen 55 und 55'. Der AuRendurch- 
messer von Seitenwange 55 entspricht dem Innendurchmesser des auBeren Sttitzeiements, wahrend Seitenwange 55' nur 
auf die Lange des uberstehenden Teils des auBeren Stutzelementes auf diesen Durchmesscr abgedrebt ist. so dafi noch ein 
Anschbg bestehen bleibt. Auf den Wickelkern 54 wird das in ne re Stutzelement 3 aufgesteckt. dann die Sei ten w a ngert 55 
und 55\ Diese sind innen ausgedrehf* um den iiberstehertden Teil des Stiitzetenientes 3 autzunehmen. Der aufkre Teil der 
Seitenwangen begrenzt die Position, die die Rander des Adsorptionsrnembranwickels einnehmen sollen. Nach strani- 
mem Aufwickeln der Adsorptionsmembran wird in der Rcgel das Ende der Bahn mit dem Wickcl verklebt. Das aufiere 
Stiitzelement 2 iiber Seifenwange 55 bis zum AnschLag auf Seitenwange 55' aufgeschoben. 

Zur besseren Einbindung konnen in einem weiteren Arbeitsgang die Stiitzelememe 2, 3 verbogen werdcn, und /war 
das auBere 2 nach innen und das inncre 3 nach auBen (Fig. Ua)."Im Falle metallise her Stutzelemente erfolgt das Biegen 
bd Raumremperatur, bei Thermoplasten hingegen unter Envarmung. Zum Biegen wird zuersi Seitenwange 55 Uurch die 
Biegcvorrichrung 56 ersetzt. Diese weist eine an beiden Flanken kcgelig getormte Nut (Otfnungswinkel ca. 3- 7") auf. in 
die die uberstehenden Enden der StutzeLemente gedruckl werden, wodurch deren Verformung bewirkt wird. 

Die Eingie(5vorrichtung 57 (Fig. lib) ist alinlich aufgebau[ wie dieBiegevomchlung, doch weist die Nut einen gerin- 
geren Flankenwinkel (1-3°) auf. AuSerdem ist die Nut defer und enthalt einen Ring 58 aus Siahl. Dieser kann durch 3-6 
i>chrauben, die iiber Oewinde 59 im Boden der Nut eingeschraubt werden konnen. aus der Nut gedriiekt wcrden und 
dient der Emformung nach Ausharten der Verguflmasse 4. 

in Vig, 12 ist eine Variante der Ausruhrungsforni HI fur den Crossflow- Betrieb dargestellt, bet der gegenuher Austulv 
rungsfonn II nur das B ode ne lenient 7 vera'ndert ist. In dem verandcrten Bodenetement 7 befinden sich radiate Verbin- 
dungskanale ^0 vom inneren Ringspalt 10 zu einer axialen Bohrung 61. die dcrch einen Dichtkegel 62 verschlicBbar oder 
teitweise zu offnen ist. Der Dichtkegel 62 befindet sich auf einem SchtieBelement 63. das mtt einem Gewindc 64 im Bo- 
denelement 7 angeordnet ist. Das SchlieBelement 63 wejst eine Ausnehmung 65 auf* die zwischen dem Schlictielcineni 
63 und dem Bodene lenient 7 einen Freiraum laBt. in den VerteiLungsbohrungen 34 vom auBeren Ringspah 11 ntiirulen. tm 
Bereich der Ausnehmung 65 weist das SchlieBelement 63 auch Bohrungen 66 auf , durch die dieFlussigkeit iinbs Inncre 
des SchlieBelements 63 gelangt und ttber den als ifchlauchliille ausgebildeten axialen AbfluBanschluB 13 abllicBcn kann. 
Der Bereich der Ausnehmung 65 wird nach auBen durch ein Dichtelement 67 abgedichtet. Durch mehr oder wenigcr siar- 
kes Herausdrehen des Schlie8eLemen(s63 wird der Dichtkegel 62 mehr oder weniger stark geoftnet. so daB das Mengcn- 
verhaltnis der aus dem inneren Ringspalt 10 und dem auBeren Ringspalt U stromenden Flussigkeit veriinderi wetxten 
kann. 

Bei dieser Variante wcrden iiberstromendes Medium und Permeat nicht getrennt abgefiihrt, sondern innerhalb der \far- 
richtung riickvermischu wodurch oaese nuor einen einzigen AbftuB benotigt, Es wird also eine ziclsubsranzhaltige Parti- 
kelsuspension zugefiihrt und eine an Zielsubstanz abgereichette Parti kelsuspension abgefuhrt. Zur voUstandigen Ad- 
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sorption der Zielsubstanz kann s^^BKreislaur* herrieben werden, ZweckniaBigerw ird diese Ausfiilmmg in der 
Weise betrieben, daG sich der axiale"ZufluGiinschlu6 unten und der AbfluSanschtufi 13 obcu befiudef , wodurch sich die 
Enthiftung uber die Emltifiungsemrichfung 16 eriibrigr. Deren Funkrion bei der Sputung des dem AbfluB entgegenge- 
setzten Endes der Vorrichtung bleibt jedoch erhalten. 

Das FlieSschema einer Tandetuanlagc ist in Fig. I3a-e dargestellt. Es handelt sich dabei unt eine Ausfuhrungrfbrnt ftir 5 
dieZweistufenelution, bei der nach der Betadung zuersl mit Eluent I em gebundener Kontaminant eluicrt wird und dann 
mil Fluent 2 das Produkt, Die Stuten A und B sind identische Adsorbereinheiten, die enrweder aus einem EinzelmoduL 
oder aus parallel und/oder m Serie geschaheien EinzelmoduLen bestehen, pAl , pA2, pB 1, pB2, pM, pR sind DruckmeR- 
organe. UVA. UVB sind Monitor? zur Qestimmung der UV-Exrinkiion, LA, LB Leitfaliigkeiismonitore. LDM und LDE 
Lundetektoren (Trockenlaufschutz fur die Pumpen), PM. PE Pumpen. FA, FB und FR ^rfiitereinh'«men, die ZirYern 68 io 
bis 109 bezeichnen die einzelnen auf-zu Fuakuonen der Venule, wobei Veaiilfunktionen mil tdeatischen Aufgaben in 
den beiden .Vfufen gieiche Nurnmern haben und ducch den Zusatzbuchstaben A bzw. B umerschieden werden. Bei den 
Venule n mil den Ventilfunktionen 96 bis 98 und 100 bis (02 handeLt es sich urn Bypass- Venule, die Venttlfunkuonen 4A 
und 4B dienen als Riickstauvenfile die Ventilfunktionen 5A, SB, 89 und 99 dienen zur Enttcerung der Rohrletumgej, <ie. 
Ventilfunktionen 1A, IB. 3 A und 3B der Enlliiftung, 6A und 6B zur Offnung ernes Bypass von der EntliiftungseiriHeit^ler 15 
Module, das Ventil mi r den Funkrionen 103 bis 117 diem der Richtungsumkehr. 

Fig, 13a stelll den Bel riebszu stand der Anlage dar, in dem Stufe A mir Medium beaufschlagl wird. wahrend aus Stufe 
B das Produkt eiuiert wird. 

Fig 13b stelli die Beaufschlagung der Stufcn A und B mit Medium in Serie nschaltung dat 

Die vorgenanmen Schritte sind esscnticLI fur das Tandemprinzip- 20 

Fig. 13c gibt dagegen eine der Optionen wieder, die sich aus der spezie lien VeniUbestuckung der Ausfuhrungsfomi er- 
geben. Wahrend Stufe A mit Medium, beau fschlagt wird, erfblgt bei Stufe B die Regeneration im geschlossenen Kreis- 
lauf und mil Riickspiilung, Dabei ist das Regeneram fi Iter, des sen Bypass bei samtlichen anderen Flussigkeiten geschtos- 
sen ist, in den JCreisJauf geschaifef, so daG parrikuiare Verunreinigungen, die sich vom Adsorber abldsen konnen, niclit 
wieder abiagern. 25 

Die Kreislaufschaltung isf aucii bei den anderen, von der Pumpe PE geforderten Hussigkeiten einselzbar, und zwar in 
beiden Richtungen. Beispieli: weise isi es audi mogtich. den Ekienten 2. der bei dem angenomiuenen Anwendungsfalldie 
EUuion des Produkles bewirkt, iin Kreisluuf nioglicti. In diesetu Fall wird anschliefiead das im Rohrsysrem des Kreis- 
laufs bcfindliche Produkt mir Puffer ubcr die Produktabfuhr 69 aus dem System gespult 

Fur einfacliere Anwendungsfai.ie kann beispicisweise aufdie Rtickspuluag verzichtet werden. wodurch sich das Rich- 30 
rungsumkehrvenril (Ventilfunkrionen 101 bis 107) erubrigt. In Fallen, in denen das Perrneat als Produkt zu betrachten isu 
wenn namLich aus dem Medium Kontaminanten entfernt werden sollen, kann auf die mtt Produktabfuhr bezeictineten 
Leitungen und die entsprechenden Annaturen verzichiec werden. 

Diejenigen Ventilfunktionen (z. B. 14A. B und 15A, B ). bei denen sich auf beiden Seiten siets dieselbe Bussigkeit be- 
Eindet (Produkt bzw. Peniiear) dienen in erster Linie der etfektiven Spulung. wcil sic die getrennte Spulung dec Stufen er- 35 
mogUchen, ohne dafi eine Kontamination der durchstroincen Leitungen aus den nichi durchspiilten rndglich ist. 

In Fig. 14a ist der lokale stadsehe Druek 118 im ZufluBringspalt, der lokale statische Druck 119 im AbduBringspalt 
(bei feeiem AbfiuS) und die Lokale DruckdirYerenx 120 bei dem Dimensionslosen Widerstandsparameter A = I darge- 
stellt, wobei s die Langc der S'trecke voniJEintritt in den Ringspait symboirert. 

Aus der Fig. 14b gebt die minlere Dnjckdifterenz in AbhSngigkeit von A und in Fig. 14c die verlustfreie Kapazitats- 40 
ausnutzung in Abhangigkeit von A hervor, 

ErfindungsgemaB werden Vorrichtungen bevorzugt, deren Ringspaltdimensionen nach obiger Bereclmung Werte von 
unter 0,2 ergeben, vorzugs weise umcrCU. Zur Vernicidung unnotig groSer Totvolumina wird als untere Grenze turAein 
Wert von 0,02 bevorzugt. 

45 

Beispiel 1 

Konzentrierung von Hamoglobin tnit einem stark sauren Membramonenaustauseher 

4 Volumina frisches Rinderblui wurden mit t Volumen einer wafirigen Losung von 3,S% tri-Natrium-Zitrat und 0.9% 50 
Natrium-Chlorid vemiischt, 10 Mvnuten bei 3000 g zentrifugiert.der Oberstand dekantiect, das oedirttent (Erythrozyien) 
mil dem lOfachen Volumen entionisiertem Wasser liamolysiert, uber eine 0,2 pm Mikroftlrrationsmembran cross-flow 
filuriert und der HaniogLobin-Gehuit des PemKats mit dem Reagenz nach Drabkin gegen einen Standard, beide Fa. Sigma 
Deisenhofen, bestimmt. 

Das Permear mit Kalium-Phosphat und entionisiertem Wasser auf einen pH von 6.0 ± 0,05, eine lonenstarke von 5 SS 
mM und einen Hamoglobingehalt von 3 mg/ntl gebraclit und uber eine erfindungsgemaBe Vorrichtung der Ausfuhrungs- 
form I mit einer siark sauren Adsorptionsmembran (EPO 538 315 BL US-PS 5,547.575) von 8 m 2 -Flache bei 60 Win- 
dungen gepumpt, bis die Exiiflktion irn Penneat Wo der Extinction der Ausgangsldsung erreichte, Das erfolgte nach ei- 
nem Volumen von 33 I. 

Nach SpuLen bis Erreicbung der Basisiinic wurde mit einer 0,1 molaren Losung you Xaliuuichlorid in Puifer eluierT, 60 
das EUiat in Frakiionen vori 0,2 Litem aufgefangen und der H3moglobingebalt bcsiimmt. Die erhaltenen Werte sind in 
der naehstelienden Tabelle 2 dareestellt. 



6S 



Fraktion 


Konz. Hb 


Total Hb 


Nummer 


[mg/mi] 


[g/Frafction] 


I 


0,0 


0,00 


2 


2,04 


0,41 


3 


27,2 


5,54 


4 


80,2 


16,04 


5 


87 7 4 


17,84 


6 


84,9 


16,98 


7 


58,3 


11,66 : 


8 


38,2 


7,64 


9 


12,7 


2,54 


10 


7 > 4 


1,48 


11 


4,6 


0,92 



so 

Die Ausbeute an Hemoglobin betrug iiber alle Fraktionen 81,4% und 76,1% iiber die Fraktionen 3-8. Die Aufconzen- 
trierung war uberdiese Fraktionen 20fach, in den Spitzen fraktionen (5 und 6) 2Sfach. 



Bei spiel 2 

Abtrennung von Endotoxin aus einer pyrogenbaLtigen Losung rait einer stark basischen Adsorptkmsmenibran 

Als Pyrogentest wurde Limulus-Amoebozyre-Lysat der Fa. Bio-WhiUaker. Ch. 422760 benutzt. Bmpfindlichkeit: 
6 pg/ml. 

40 Es wurde eine erfindungsgemaBe Vorrichtung nach Ausfuhiungsform If, bestiickt aiit einer stark basischen Adscrpti- 
onsmembran (EP 0 538 315 Bl, US-PS 5,547,575) eingesetzr. Die Anzahl der Windungen der Adsorptionsiuembran im 
wickelartig ausgebildeten AdsorbermoduL betrug 30, die Membranflache 1 in 2 . 

Die Vorrichtung wurde zur Empyrogenisierung mit 2 Liter 1 M Natriumhydroxid beaufschlagi. und nach 60 min mit 5 I 
Puffer gespult Der Pyrogentest ergab die Abwesenheit von Pyrogenen, 
45 20 t einer Losung von 0,5 gA y-Giobulin-Fraktion vom Rind (Sigma Dcisenhoren Best . Nr. 0 75 1 6, Lot No. 24H9306) 
und 100 ng/mi 100 ng/mi in 0,05 Mol/l Kaliurn-Phosphat-Pufter pH 6,0 wurden innerlialb emes Zeitraums von 10'Minu- 
ten Ciber die Vorrichtung gepumpt und im Permeat die Proteinkonzentration bestimmr und auf Endotoxin gepruft. 
Ergebnis: Proteinkonzentration 0.4$ mg/mL Pyrogentest negativ (entsprechend etnem LRV von > 3,5). 

50 Bezugszeichenliste 



1 Adsorptionsmembran 

2 auGeres StiitzeLeraertt 

3 inneces Stiitzelement 
55 4 VerauBrnasse 

5 obere Endkappe 

6 untere Endkappe 

7 BodeneLement 
S Deckelelenjent 

60 9 Mantelrohr 

10 innerer Ringspait 

11 aufierer Ringspait 

12 axialer AnschluB fiir die Zufuhr von zu filrrierendeni Mediums 

13 axialer AnschLuG fur die Abtubr von Permeat 
65 14 VerteiLungskanale- zum inneren Ringspait 

15 Kern 

16 Eniluftungseinricblung 

17 Ausgieichseinheit 
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18 Anpreftschraube for die Ausgt^^Knheit 

19 untere Abdiditung des inneren Ringspalts 

20 obere Abdichtung des inneren Ringspalts 

21 Diffusionsheimiidichtung 
22Kernabdichtung 

23 Abdichtung der Ausgleichseinheit 

24 Montagegcwinde ftirdas Bodcnelemcnt 

25 ZentrierungszvUnder des Kerns 

26 Zentrierungszy Under des Bodenelements 

27 Si eg der oberen Endkappe 

28 Verbiridungsflansch des Bodenelemenres 

29 unrerer Verbindungsflansch des Mantelrohres 

30 oberer Verbindungsflansch des Mantelrohres 

31 Verbindungsflansch des DeckeleLementes 

32 Verlci lungs sch rage 

33 Vferteilungsiinne 

34 Verieilungskanale vom auGeren RingspaLt 

35 ORing-Nut 

36 Verlange rungs kern 

38 Durchruhtungskana(e 

39 Dislanzstege 

40 Korper des Verbindungsstucks, tin oberen Teil als Boden- und im unteren TeiL als Deckelelemem ausgefuhrt 

41 Di elite lement 

42 PreSlurtansehluB 

43 oberes AuBengewinde des Kerns 

44 AnschluGstiick 

45 Adsorbermodul 

46 AuBengewinde des Bodenelements 

47 Innengewinde des Kerns 

48 Kernverlangerung 

49 MantelrohrdichiUTig 

50 ManteLrohrdichtung 

51 Durchbriiche 

52 DifnusionsUemmdichtungen 

53 Nui 

54 Wickelkern 

55 Seitenwangen 
55' Seitenwangen 

56 Biegevorrichtung 

57 EingieBvorrichtung 

58 Ring 

59 Oewinde ■ 

60 radiaie Verbindungskanale 

61 axiale Bohrung 

62 Dichtkegel 

63 SchlieGelements 

64 Gewinde 

65 Ausnehmung - ■ 

66 Bohrungen zur Verbindung mk dem Inneren des SchlieBelements 63 

67 Dichtelement 

68 bis 109 auf-zu Funktioaen der Venule 

69 Produktabtuhr . 

96 bis 98, 100 bis 102 Bypass- Venule 

89 und 99 Ventilfunktion zur Enrleerung 

103 bis 117 Ventilfunktion zur Richtungsumkehr 

pAl, pA2, pBl. pB2, pM, pR Einzehtiodule 

UVA. UVB Monitore zur Bestimmung der UV-Extinktion 

LA, LB Leiifahigkeitsnionitore 

LDM und LDE Luftdetekloren {Trockenlaufschutz fur die Pumpen) 
PM, PE Pumpen 

FA, FB und FR Vorfiltcreinheilcn 
4 A und 4B RuckstauvemUe 

5 A und SB Ventilfuriktionen zur Entteerung der Rohrleitungen 

1A, IB, 3A und 3B Entluftung 

6 A und 6B VentUlunktion zur Oftnung eines Bypass 

PE Pumpe 

14A, B und ISA, B Spulung 

U8 Lokaler statischer Druck im ZufluBringspalt 



to 
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119 Iqkaler statischer Da AbfluBringspalr 

120 lokalc Druekdiffcrenz 

Patentartspriiche 

1 . Vorrichrung zur Durchfuhrung von adsorpttven StolTtrennungen miuels Permeation von Fliissigkeiten durch po- 
rose Adsorptions membrane n, wobei die Votxichtung besteht aus 

einem Manfelrohr, das ink einem Boden- und einem Deckelelement zu einem zvlindrischen Gehause mil Anschliis- 
sen fur Fliissigkeitsein- und -auslasse verbunden ist. 

welches mindestens ein wickelartig ausgcbildcics Adsorbermodul nut einem darin konzentrise'h angeordneten zy- 
lindrischen Kem aufnimmt und wobei das mindestens erne Adsorbermodul zwischen dem Boden- und dem DeCkel- 
element uricec Ausbildung mindestens eines FliissigkeirseinlaB- und mindestens eines FlussigkcitsauslaBraumes 
derart eingeschtossen ist, daK die Fliissigkeiten bei der Penueation vom FlussigkeitseinlaG zum FlussigkeitsausLaB 
bcstimnumgsgemaB die porosen Adsorptionsmembranen des Adsocbemioduls passieren, ^ ; 

dad urc 1 1 gekennzeichnet, daB r 
das wickelartig ausgenttdete Adsorbermodul cinen Hohlzylinder aus mehralseiner Windung der Adsorptionsmem- 
branen darstelli und 

zwischen seiner Innenflache und dem zylindrischen Kern und zwischen seiner AuSenflache und dem Mantelrohr ein 
innerer und ein auBcrcr Ringspalt ausgebildet ist 

2. \brrichtung nach Anspruch 2. dadurch gekennzeichnet, dafi dec AnschlufS rur die Zufuhr des Mediums durch ra- 
diate Kanale im Kern mil dem inneren Ringspalt und der AnschluR fur die Abfuhr des Permeats durch radiale Ka- 
nale im Bodenelernent mit dem auBeren Ringspalt verbunden sind. 

3. Vorrichtung nach den Anspriichen I und 2, dadurch gekennzeichnet. daB sich der Anschlufi fur die Zufuhr des 
Mediums und der AnschluB fur die Abfuhr des Perineals an entgegengesctzten Hnden bezuglich der Ringspalten be- 
finden. 

4. Vorrichtung nach den Anspriichen I bis 3, dadurch gekennzeichnet. daB die Anschlusse fiir die Zufuhr des Me- 
diums und die Abfuhr des Permeats in der Zylinderachse der Vorrichtung angeordneten sind. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Nferhaltnis von Hohe und Lange der Ringspalte 
durch den Dimensionslosen Widerslandsparameter A testgelegt ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet. daB der Dimensionslose Widerstandsparameter A unter 
0,2, vorzugsweise unter 0,1 liegt. 

7. Vorrichtung nach den Anspriichen 5 und 6, dadurch gekennzeichnet. daB der innere und der iiuBere Ringspalt das 
gleiche Volumen besitzen. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Ringspalten durch Abstandshalter often gehalten 
sind, die gleichzeitig Stutzfunktionen fur das Adsorbermodul haben. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8. dadurch gekennzeichnet, daB die Abstandshalter durch Nuten auf der Obernache 
des zylindrischen Kerns und auf der inneren Umfangsflache des Mantelrohres gebildet sind. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, daB an den offenen Enden des Hohlzylinders des Ad- 
sorbermoduls Endkappen aus Kunststoffbefestigt sind, die sich quer dazu erstrecken und die Srirnseiten des Adsor- 
bermodul s fiujddicht in ein Material aus Kunststoff einbetten, wobei wenigstens etne der Endkappen ringtormig 
ausgebildet isL 

11. Vorrichtung nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, dafi das Adsorbermodul auf der AuBenftache von ei- 
nem fur Fluidc durchlassigen Stiitze lenient umgeben ist, welches das Adsorbermodul gegen Zerstoru ng durch 
Druckbeanspruchungen schtitzt. 

12. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 und 1 1 , dadurch gekennzeichnet, daB das AdsorbermoduL auf der Innenfla- 
che ein fur Fluidc durchlassiges Stutzelement besitzt, welches das Adsorbermodul gegen Zerstdrung durch Druck- 
beanspruchungen schutzt. 

13. Vorrichtung nach deii Anspriichen 11 urid 12, dadurch gekennzeichnet', daB die Stiitze lemente at's gelochtes 
Rohr odcr als Gcwebeschlauch ausgebildet sind. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, daB das porose Adsorbens des wickelartig ausgebtlde- 
ten Adsorbermoduls aus mindestens einer mikroporosen Adsorbermembran besteht. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB der Hohlzyhnder des wickelartig ausgebildeten 
Adsorbermoduls aus Adsorprionsmembranen mit unterschiedlichen Adsorpdonseigenschaften aufgebaut isr. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet. daB mindestens zwei Ad sorptions me mbranen mit un- 
terschtedlichen Adsorprionseigcnschaften hintereinander zu dem Hohlzyhnder aufgewickelt sind. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens zwei Adsorptionsmembranen mit un- 
terschiedlichen Adsorption seigenschaften gleichzeitig zu dem Hohlzy tinder aufgewickelt sind, 

18. Vorrichtung nach den Anspriichen I und 14 his 17, dadurch gekennzeichnet. daB der Hohlzylinder des wickel- 
artig ausgebildeten Adsorbermoduls aus Adsorptionsmeinbranen mit unterschiedlichen Porositaten aufgebaut ist, 
wobei die grobporigste Adsorptions membran auf der Ansrromseite angcordnet ist. 

19. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 und 14 bis 18, dadurch gekennzeichnet. daB die Adsorptionsmembranen in 
Form von Xationen-, Anionen-, Liganden- Affinitats- oder aktivienen Membranen oder in Kombination davon vor- 
liegen. 

20. Vorrichtung nach den vorstchenden Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, daB auf der Anstromseite des Adsor- 
bermoduls ein zylindrisches. auswechselbares Sicheriieits filter eingesetzt ist, 

2K Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daC das .Sicherheitsfilter aus cincr schlauchfbnmgen 
Adsorpttonsmembran besteht. 

22. Vorrichtung nach den vorstehenden Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, daB das Adsorbermodul ausfausch- 
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bar isi, wozu die VerbindunJ^Htaschen den Ohauseteilen unci gegeniiber de indrischen Keen losbar sind. 

23. -Vorrichtung nach AnspruclTi2, dadurch gekennzeichnet, da8 die niechanische Verbindung zwischen dem Bo- 
den- und dem Deckelelement und die Aurnahnte axialer Dichtungskrafte durch den Kern errblgt. 

24. Vbrrichtung nach Anspruch 22, dadurcli gekennzeichnet, da6 die mechanische Verbindung zwischen dem Bo- 
den- und dem Deckelelement und die Aufnahme axialer Dichtungskrafte durch das Mantelrohr errblgt. 5 

25. Vorrichtung nacli den vorstehenden Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, daB zur Vcranderung der Trennka- 
pazitat das wickelartig ausgebildete AdsorbenuoduL mit einer abgestutten Artzahl an Windungen und cinetu Kern 
nut daran angepaBiem Kerndurchinesser ausgestattet. ist. 

26. Vbrrichrurjg nach den vorstehenden Anspriichen. dadurch gekennzeichnet, daB zur Veianderung der Trennka- 
pazitat der Hohlzylinder des wickelartig ausgcbildeten Adsorbermoduls in abgestufien Lange.n ausgetuhri isi und 10 
die Lange des Mantelrohres und des zylindrischen Kerns der La'nge des Adsorbcnnoduls angepaBr sind. 

27. Vbrrichtung nach den Anspriichen 25 und 26, dadurch gekennzeichnet. da(3 zur Veranderung der Trennkapazitat 
die abgestufte AnzahJ an Windungen und die abgestutten Langen des Hohlzylinder miteinander kombiniert sind. 

28. Vbrrichtung nach den Anspriichen 26 und 27, dadurch gekennzeichnet, daB der zylindrische Kern durch V^r* 
wendung von Kemverlangerungen verlan^erbar ist. - ' v * 

29. Vorrichtung nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet, daS in dent Mantelrohr einc Vielzahl von Adsorhcrmo 
dulen mil einer enisprechenden Anzahl von zylindrischen Kemen stromungstechrrisch in Parallelschaitung ange- 
ordnet sind, wobei die Kerne der ansrromseitig voranliegenden Adsorhermodute in ihrem unteren Teil Durchfuh- 
nmgsfcanale aufweisen, durch die Hussigkeiicn aus dem inneren Ringspalt des voranliegenden Adsorbennoduls in 
den inneren Ringspalt des anstrdmseitig nachrangigen.Adsorbermoduls gelangen.^ 20 

30. Vbrrichtung nach den vorstehenden Anspriichen, dadurch gekennzeichnet. daG das BodeneLement zusatzLich ra- 
diale Kanale enlhali, die tiir den .inneren Ringspalt am entgegengesetzten Ende in Bezug auf die Fluidzufuhr eine 
Retematabfuhr darsteUen. 

31. Vorrichtung nach Anspruch 30. dadurch gekennzeichnet, daft die Retentatabfuhr durch cin am Bodenetement 
angeordnetes o'cblieUJelemenr reguiierbar ist. '25 

32. Vorrichfung nach den Anspriichen 30 und 31, dadurch gekennzeichnei, dafl sich zwischen der Permeatabfurir- 
und der Rctentaabfuhrleitung cine Ruckventiischungsvorricbrung berlndcc und wobei das Mengenverhaltnis von 
penneie render zu uberst route nder Flussigkeitsmenge iiber eme nadelventUartige Einheit reguiierbar ist. 

33. Verwendung von VbrriciUungen gema8 der vorsiebenden Anspriiche zur adsorptiven Stofffrennung. dadurch 
gekennzeichnet daB mehrere Vorrichrungen strbmungs tech ni sell in P oral lei schaltung zu einer Filterstufe zusam- 30 
mengefaBt werden. 

34. Verwendung von Vorrichtungen gemaB der Anspriiche 1 bis 30 zur adsorptiven Stofftrennung, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mehrere Votricntungen stromungstechnisch in Seriertschaltung zu einer Filterstufe zusantmengefaGt 
werden. 

35. Verwendung von Vorrichtungen gema£ der vorstehenden Anspriiche zur adsorptiven StorYtrermung, dadurch 35 
gekennzeichnet, da6 mehrere Vbrrichmngen in einer Stofftrennanlage betrieben werden, die aus einer Kombmation 
vonFilterstufen besteht, die durch Parallel- undSerienschaltung von Vorrichtungen gebildet sind, wobei diePerme- 
atscrorue der parallel geschalteieh Vorrichtungen vor ihrem Eintritt in die Filterstufe der in Serie geschaltetefi Vor- 
richtungen vereinigt werden. 

36. Verwendung von Vorrichtungen gemaB dec vorstehenden Anspriiche zur adsorptiven Stoffrrennung, dadurch 40 
gekennzeichnet, da0 mehr als eine Vorrichtung oder mehr als eine Filterstufe in einer Tandemanlage zur adsorptiven 
Stofftrennung betrieben werden und folgende wiederkehrende Zyklen-durchgefuhrt werden, die aus den Schritten 
bestehen: 

a) Beladen der ersten Vorrichtung oder ersten Filterstufe mif dem zu trennenden Stottgernisch durch Durch- 
stromen des Mediums durch diese erste Vorrichtung oder erste Filfersrufe, 45 

b) UmLeiten des Mediums von der ersten Vorrichtung oder der ersten Filterstufe vor Durchbruch derZielsub- 
stanz auf eine zweite Vorrichtung oder zweite Fiicerst ufe. die mit der ersfeii Vorrichfung oder der ersten Filter- 
stufe identisch und frisch rcgencricrt ist, — 

c) Freispiilen der ersten VbrriclKung oder ersten Filterstufe nach vottstandiger Beladung vorn Medium rail ei- 
ner Pufferlosung bei Einleitung der PurTerLosung in die zweite Vorrichtung oder zweite Filterstufe, SO 

d) Beladen der zweiren Vorrichtung oder zweiten Filterstufe mil Medium, wahrend durch die erste \forrich- 
tung oder erste Filterstufe Eluttonsfliissigkeithindurch gestromt wird. 

37. Verwendung der Vorrichtung nach den Anspriichen I bis 32, dadurch gekennzeicfiner, daB cine Vbrrichtung 
oder eine Filterstufe in einer Anlage zur adsorptiven Stofftrennung betrieben wird und folgende wiederkehrende 
Zyklen durchgefuhn werden, die aus den Mchrircen bestehen: 55 

a) Beladen der Vorrichtung oder Filterstute mit dem zu trennenden Sloffgemisch durch Durchstromen des Me- 
diums durch diese Vbrrichtung oder Filterstufe, 

b) Unterbrechen des Hindurchstromens des Mediums durch die Vbrrichtung oder Filterstufe vor Durchbruch 
der Zielsubstanz, 

c) Freispiilen der Vorrichtung oder Filterstufe nach Beladung voni Medium mit einer Pufterlosung bei Einlei- 60 
tung der Pufferlosung in einen Tank, ■ 

d) Gewinnendes gewiin&cbten Stoftes durch HindurchstrSmen von Elucionsflussigkeit durch die Vorrichtung 
oder FiLterstufe, 

e) Regenerieren der Vorrichtung oder Filterstufe. 

38. Verwendung der Vorrichmng gemaB den A nspriiclten 33 und 34, dadurch gekennzeichnet, daS die Zyklen durch 65 
einen Proze6rechner automatised gesteuert werden. 

39. Verwendung der Vorrichtungen gema'6 dec vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daft die wickel- 
artig ausgebildeten Adsorbermodule der Vorrichtungen von innen nach auCen von den Fliissigkeiten durchstromt 
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werden, 

40. Verwendung der Vorrichtungen gemaS der vonstdienden Anspriiche cladurch gekcnnzeichnet, daB die Vorrich- 
iimgen vorzugsweise bei senkrecht stehender Zytinderachse mil Russigkeiten von oben nach unten durchsiromr 
werden. 
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